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PROF. DR. D. JULIO RODRIGUEZ MARTINEZ ()

El 28 de enero de 1979 fallecié en Santiago de Chile, Julio Rodri-
guez Martinez, Consejero de ntimero del C. S. I. C., Académico de la
Real Academia de Farmacia, Jefe de la Seccién de Geoquimica y sin-
tesis mineral del Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal de Ma-
drid, Catedratico de Cristalografia, Mineralogia y Mineralogénesis de
la Universidad Auténoma de Madrid, Presidente del Grupo de Crista-
lografia de la Real Sociedad de Fisica y Quimica y otros muchos car-
gos actuales o pasados que harian interminable la relacién. Pero todos
ellos no pueden hacer olvidar su fuerte personalidad humana que se
traducia en que para todos los que le conocian era simplemente Julio
¥ en esa palabra se condensaban todas sus magnificas cualidades.

Ha muerto Julio. Y ha fallecido como vivio, trabajando. O quizas
a causa del trabajo. Ha muerto en tierras lejanas, y para él muy queri-
das adonde habia ido con otros compafieros; a un Congreso ibero-
americano de su especialidad, y a impartir unas conferencias. Sus acom-
pafiantes habian vuelto ya, pero él afin tenia que realizar otros traba-
jos: ir a México a programar de un modo definitivo el curso de verano
que otros afios se celebraba en Espafia con asistencia de alumnos ibero-
americanos y que este afio se iba a celebrar en aquel pais con desplaza-
miento de profesores espafioles. Esta proyeccidon ibero-americana ha
sido una constante de los dltimos afios de la vida de Julio. Han sido
muy numerosos sus viajes comunicando su ciencia a través de cursillos
v conferencias en gran parte de esos paises. Pero los desplazamientos
tenian asimismo otras finalidades; no era simple transmision de ciencia
—esporadicamente— sino que establecia contactos fructiferos que per-
mitian estrechar relaciones que, posterior o simultineamente, eran oca-
sién para la participacién de otros maestros espafioles que hacian Cien-
cia en esos paises hermanos, y motivo de desplazamiento de estudiosos
a nuestro pais. Su preocupacién era institucionalizar estas relaciones
pues asi adquiririan permanencia. De ese modo, y gracias a su gestion,
se establecen las Catedras de José Maria Albareda —recuerdo y admi-
racién por el inolvidable Profesor— y Garcia Lorca, en la Universidad
de Lima, asi como la de Felipe Lucena en Paraguay. El reconocimien-.
tos a estos méritos se traduce en los nombramientos de Catedratico
«Honoris Causa» en la Universidad de Cuzco y de Catedratico de Ho-
nor en.la histérica Universidad de San Marcos de Lima. También re-
cibe grandes cruces de Colombia y Argentina como reconocimiento a
su labor ingente de aproximacién.

Consigue traer a Madrid el Congreso Ibero-Americano de Cristalo-
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grafia y es el promotor de la «Revista Ibero-Americana de Cristalogra-
fiay, cuyo primer ntmero ya ha visto la luz y que alternativamente se
publicara en Espafia y México. Esto da idea de sus contactos fructife-
ros directos y a través de la O. E. A. Su impacto ha sido muy grande
y los frutos los alcanzarian los sucesores en su tarea, que no debe inte-
rrumpir:e por razones obvias y en homenaje a su espiritu de colabo--
racion., e ; .

L vida de ]ullo tiene como directriz el trabajo docente e investiga-
dor. Para él una sola cosa, pues no concibe que ambos campos puedan'
disociarse. Buen alumno, cursa con brillantez y casi simultaneamente:
lagcarreras de Ciencias (Seccién de Quimicas) y Farmacia. Del apro—
vechamiento que obtiene da cumplida cuenta la concesién del Premic
Nacional de fin de carrera y Victor de Plata. Sus trabaJos de investiga~
cién, comenzados ya en el transcurso de sus estudios, le permiten ac-
ceder al grado de Doctor en Ciencias (1953) y de Farmacia (1955), donde-
obtiene el Premio del Doctorado.

La simultaneidad de docencia e investigacion se manifiesta en el nom-
bramiento de becario del C. S. I. C. —con 250 pesetas mensuales—, emn:
la oposicién a Profesor Adjunto, cargo que abandona por incompatibi-
lidad con el obtenido, también por oposicién, de Colaborador Cientificor
del C. S. I. C. Esta llamada a profundizaren la investigacion le lleva a
disfrutar de becas March y Ramsay en Inglaterra; sus trabajos, de
reconocida valia, le llevan a su pasc a Investigador del C. S. 1. C.,
cargo que de nuevo abandona por la obtencion de la Citedra de Cris--
talografia de la Universidad de Salamanca en 1962. Si se analiza esta
trayectoria se comprueba claramente coémo en él, docencia e investiga-
cién, son una misma cosa; no son alternativas diferentes, sino situa-
ciones administrativas que no invalidan la unidad de pensamiento.

La resposabilidad que le confiere su cargo de Catedratico en la Uni--
versidad de Salamanca y su vocacién innata le ayuda al esfuerzo ingente:
de sacar de la nada un laboratorio modelo y comenzar la formaciém
cientifica de personas, algunas de las cuales le han seguido a lo largo
de toda su vida. Con dolor de abandonar parte de lo creado, pero im-
pulsado por su afin creativo y renovador acepta la solicitud de la Uni~
versidad de Navarra, para desempefiar alli una Catedra. Simultinea-
mente crea la Seccién de Mineralogia del C. S. I. C., que alin pervive.
Los cuatro afios alli pasados son de trabajo intenso, pues también es
necesario crear lo no existente. Su empuje realizador se reconoce emn
el nombramiento de Decano, cargo con que se inicia en las responsa-
bilidades directivas. _

Su espiritu inquieto le lleva.a nuevas tareas. Se abren nuevos hori--
zontes con la creacion de la Universidad Autéonoma de Madrid, cuya
puesta en marcha exige un gran esfuerzo. Y a ella viene Julio, con fuer-
za, ‘con empuje, a hacer surgir de la nada un nuevo Centro. No se con-
forma con el desarrollo de su Citedra y.crea el Departamento de Geo-~
quimica, con una visién precisa de la interconexién entre materias. Sw
conexién con el C. S. I. C., nunca abandonada, se traduce en la Sec-
cién ya citada y en la incorporacidon a las tareas docentes del Departa-
mento de Profesores de Investigacion que imparten sus conocimientos
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a los alumnos. De nuevo su concepcion unitaria de docencia e investi-
gacion.

Vicedecano primero, luego Rector. Cargos de responsabilidad que
no le hacen olvidar sus tareas investigadoras. Cerca de un centenar de
trabajos publicados, asistencia a Congresos, formacion de personal que
alcanza cargo en el C. S. I. C. y en la Universidad. Creacion de nuevas
disciplinas como la Seccién de Gemologia. Trabajo, ardor e impetu en
todas sus facetas. Y una visiéon clara de lo que queria y cémo debe
hacerse.

Su prestigio y valia se reconocen en el nombramiento de Ministro
de Educacién y Ciencia, como galardén y nueva responsabilidad.

Todo su empuje dirigido hacia un fin: trabajar, formar gente, crear
escuela. Yo que le tuve a mi lado desde segundo afio de carrera, soy
testigo de excepcién de sus magnificas cualidades cientificas, refren-
dadas por la calidad de sus trabajos y por la estima que merecian a los
cientificos.

Pero el trabajo, para dejar huella, debe ir unido a una comprension
de los participantes en sus quehaceres. Y esto exige una calidad huma-
na, una cordialidad, una generosidad, un interés por todos los proble-
mas de los cercanos a él, que tienen en Julio una expresién extraordi-
naria. Y, asi, tiene grandes amigos, a los que ha ayudado en su queha-
cer cientifico y en su propia vida. Grandes amigos, que hoy —cnando
puedan darse cuenta de lo que han perdido porque la mente se resiste
a considerarlo—, estin sumidos en la estupefaccion y llenos de luto in-
terior. Su muerte, inesperada, brutal, inconcebible cuando tanto y tanto
le quedaba por hacer, termina una carrera que todos sabemos podia
haber llegado muy alta. Dios, en los designios inexcrutables de su Pro-
videncia, ha querido llevirselo. Nosotros, los creyentes, acatamos Su
Voluntad y aunque nos duela como cosa propia, nos remitimos a Su Bon-
dad y esperamos que le haya acogido, alegremente, en su seno. Des-
conse en paz.—ANGEL Hovos pE CASTRO.






SUELOS

SUELOS VOLCANICOS ESPANOLES

III. OLOT (GERONA). CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Y QUIMICAS

por

C. VIZCAYNO MUROZ, J. GARCIA VICENTE y M. T. GARCIA GONZALEZ

SUMMARY

VOLCANIC SOILS OF SPAIN. III. OLOT (GERONA). MORPHOLOGICAL
AND CHEMICAL CHARACTERISTICS

The morphological and chemical characteristics of four profiles from Olot (Gerona)
have been studied. The parent materials were volcanic ashes and basaltic coulees.
The climate is humid after Thornthwaite’s criterion.

In the upper horizons of the soils developed on basaltic coulees the contents in humic
acids is higher than in fulvic acids. The contrary occurs in the soils developed om
volcanic ashes.

The clay fractions of all investigated profiles are richer in amorphous SiO,, AlLO,
and Fe,O, than the fractions smaller than 2 mm. The highest concentrations of these
oxides is found in the soils developed on volcanic ashes.

El vulcanismo en la Peninsula Ibérica se ha agrupado por la situa-
cion de sus manifestaciones, en tres lineas directrices casi paralelas con
direccion NW-SE. Una linea central orientada hacia la falla del Ebro,
a la cual pertenecen las erupciones del Campo de Calatrava, Serrania
de Cuenca y la «Limburgita» de Nuévalos (Zaragoza). La segunda linea
llamada faja litoral mediterranea, en la que se agrupan las manifesta-
ciones eruptivas de la Isla de Alboran, Cabo de Gata, Columbretes y Ba-
leares, continuando por la regidn volcanica de Olot (Gerona) y siguiendo
luego por Francia. Por tltimo, en la linea atlantica se sittian los basaltos
de Lisboa y el afloramiento de Léazaro-Las Cruces.

Continuando con el estudio de algunos suelos volcanicos espafioles
(Vizcayno y col., 1977 a), nos referimos en este trabajo a las caracte-
risticas morfoldgicas y quimicas de unos perfiles tomados en la regién
de Olot (Gerona), desarrollados sobre coladas basilticas y cenizas volca-
nicas del volcan Cruscat, el mayor de esta zona. Sin embargo, no hay
que desechar la posibilidad de que como en esta regién existen del orden
de unos cuarenta pequefios volcanes que ocitpan una extension de 25 km?®,
los materiales del Cruscat se encuentren mezclados con los procedentes
de otros conos.
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El Cruscat estd localizado en una zona conocida como la Garrotxa,
encontrandose al SE la llanura de hundimiento del Ampurdan, que es
donde parece haberse iniciado el vulcanismo gerundense durante el Mio-
ceno (Solé Sabaris, 1962). En el Cuaternario, el vulcanismo se localiza
en la Garrotxa, encontrandose entre Olot y Gerona muchos conos de
tipo Strémboli de dimensiones reducidas. Gelabert (1953), describe el
Cruscat con una altura de 160 m., crater desbrechado al oeste desde la
cumbre a la base, aislado, cénico, con lavas amarillentas en la vertiente
norte y negras en la base.

DESCRIPCION DE LOS PERFILES
Perfil GE-1

Provincia: Gerona (Olot).

Microtopografia: carretera de explota-
Clasificacién general: tierra parda én-

cién de basalto.

dica.

Situacién: a la izquierda del km. 3 de
la carretera a Santa Pau. Carretera
de basalto a 2 km. al NW del Crus-

Pendiente: 2-6 por 100.
Orientacién: Noroeste.

Vegetacién: Q. lusitanica, Q. coccife-’

ra, Ulmuys  Retama, Erica.

cat. Material originario: colada basaltica
Coordenadas: 42010" 6° 12’ del Cruscat o Batet.
Altitud: 540 m. Drenaje: externo e interno rapido.
Posicién fisiografica: colada rellenan- Condiciones de humedad: himedo todo
do fondo de wvalle. el perfil, '
Forma del terreno circundante: fuer- Pedregosidad: clase 3.

temente ondulado. Afloramientos rocosos: clase 2.

Prof.

Hor. (cm) Descripcion morfologica

A 020 7,5 YR 3/2. Textura franco-arenosa. Estructura moderada, muy
fina, granular. Algo de tixotropia. Consistencia suelta. Poroso.
Poco denso. No tiene cutanes. Raices finas, muy finas y media-
nas muy abundantes. Pedregosidad 15 por 100.
Transicién plana y gradual.

(B) 20-50 5 YR 4/4. Textura franco-arenosa. Estructura moderada, fina,

migajosa granular. Més tixotropia que en A. Consistencia suel-
ta. Muy poroso. Poco denso. No tiene cutanes. Raices muy
finas y abundantes. Pedregosidad 15 por 100.

Transicién irregular y gradual.

(B)/C 50-80 7,5 YR 4/4. Muchos trozos de escorias gruesas, medianas y finas,
mas arenoso que los horizontes superficiales. Estructura granu-
lar débil, mediana. No tiene cutanes. Raices escasas. Pedrego-
sidad 30 por 100.

Transicién irregular y neta.

C 80- Grandes bloques de basa'to y escorias del mismo mads alteradas, algo
redondeadas por alteracién, con material mas fino entre fisuras
y alguna pedregosidad.

Contiene mucho esqueleto mineral. Se seca algo. No es un suelo de mucha alte-
racién. Tiene raices gruesas y muy gruesas frecuentes. Tiene caracteres andicos
bastante desarrollados, pero no es un tipico andosue'o al no cumplir bien con la
textura, demsidad y tixotropia. Tampoco es tierra parda desarrollada, estd mejor
integrado como tierra parda 4ndica con mayor tendencia a andosuelo que a tierra
parda. Da reaccién con FNa.

P



Perfil GE-2
Provincia:

keriforme.
Situacion :

Gerona (Olot). )
«Clasificacién general andosuelo ran-

km. 8,6 de la carretera a
Santa Pau, camino de la izquierda
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Pendiente: 2-6 por 100.

Orientacién: Noroeste. .

Vege:acién: roble, pino, retama, eri-
ca, helechos.

Materia! originario: cenizas y bombas

a 100 m. voicanicas del Cruscat o Batet.
Coordenadas: 4209" 6°12’. Drenaje: externo e interno bastante
Alitud: 560 m. ripido,

‘Posicién fisicgrafica: pendiente con- Condiciones de humedad: himedo todo
vexa. e’ perfil, sélo se seca la cara al

Forma del terreno circundante: ondu-

aire en la ceniza.

lada. Pedrégosidad: clase 1.
Microtopografia: a'rededcres agricolas -Afloramientos rocosos: clase 1.
aterrazados. Perfil de loma suave Erosion: poco acusada.
natural.
Prof.
Hor. (cm) Descripcién morfolégica
A 010 5 YR 38/2, Textura franco-limosa, Estructura moderada graaular,
fina. Poca tixotropia. Cutanes no. Muchas deyecciones redon-
deadas (ovales). Consistencia muy f{riable. Raices en cabellera
muy fina, finas y medianas. Pedregosidad:5 por 100.
Transicién ondulada y difusa.
A(B) 10-20 5 YR 3/2. Textura franco-limosa. Estructura moderada, migajosa,
mediana, Tixctropia apreciable. Cutanes no. Consistencia muy
friable. Raices abundantes. Pedregosidad 5 por 100.
Transicién ondulada y difusa.
{(B) 20-25 5 YR 3/8. lextura franco-limosa. Estructura moderada, migajosa,
mediana. Tixotropia notable. Cutanes no. Consistencia muy fria-
ble. Raices frecuentes. Pedregosidad 2 por 100.
Transicién neta y plana.
{(B)/C 25-40 5 YR 3/4. Textura franca Estructura débil, granular, gruesa. Ma-
terial muy fino, Tixotropia notable. Cutanes no. Consistencia
muy friable. Pocas raices. Pedregosidad 40 por 100.
Transicién gradual e irregular.
C 40- Material de cemzas y bombas de tamafio gravilla. Escasas raices.

Pedregosidad mas del 50 por 100. Coloracién negra.

Tcdo el perfil es muy poroso y permeable. Da reaccion con FNa en menos de
10 seg. e intensa. Los carac‘eres &ndicos estin bien desarrollados pero no es un
tipico andosuelo sino mas bien un ranker sobre andosuelo rankeriforme algo

empardecido.

Perfil GE3

Provincia: Gerona (Olot).
Clasificacién genera!: andosue'o.

Situacién: falda norte de Cruscat, ca-
rretera de Petrofisica Ibérica Puzo-
lana.

Coordenadas: 420935 6°135.

Alti‘ud: 620 m.

Posicién fisiografica:
vo'cinico.

Forma del terreno circundante:
y volcanes.

Pendiente: 20 por 100.

ladera del cono

valles
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Orientacién: Norte.

Vegetacion: helechos, chopos.

Material originario: cenizas volcanicas
del Cruscat.

Drenaje: externo e interno rapido.

Condiciones de humedad: hiimedo todo
el perfil.

Pedregosidad: clase 1.

Afloramientos rocosos: clase 1.

Erosién: no se aprecia, pero debid

haberla.
Prof.
Hor. (cm) Descripcién morfologica
A 020 5 YR 2/2. Textura franco-limosa. Estructura moderada, migajosa,
mediana. Muy friab'e. Cutanes no. Pedregosidad 2 por 100.
Transicién difusa y plana.
(B) 20-40 5 YR 3/3. Textura franco-limosa. Estructura moderada, migajosa,
mediana. Muy friable. Cutanes no. Pedregosidad 2 por 100.
Transicion difusa y plana.
(B)/C 40-55 5 YR 8/4 Textura franca con gravilla. Estructura débil, granu-
lar, gruesa. Muy friable. Cutanes no. Pedregosidad 5 por 100-
Transicion gradual y p'ana.
C 55-85 2,5 YR 2/0. Gravilloso, Estructura de ceniza. Suelto. Cutanes no.

Pedregosidad 15 por 100.

Transicion ondulada y neta.
R 85- 2,5 YR 2/0. Ceniza. Estructura de ceniza. Suelto. Pedregosidad
més del 30 por 100.

Andosuelo tipico. Da reaccién rapida con FNa en 10 seg. e intensa. En el hori-
zonte A hay dos zonas: de 0 a 10 maés enraizado y organico y de 10 a 20 con raices
abundantes, gruesas y muy gruesas, medianas y finas en cabellera hasta los 55 cm.

El dominio de ellas estd en el (B) donde se nu'ren.
Tixotropia en todos los horizontes del suelo, sobre todo en el (B).

Perfil GE-4

Provincia: Gerona (Olot).

Clasificacion general: tierra parda éan-
dica.

Situacién: camino que cruza la Fage-
da hasta el km. 3,500 de la carretera
de Santa Pau a2 la ermita de San Mi-
guel del Corp, al final de la carrete-
ra local que sale del km. 46,500 a
la carretera de San Feliu de Po-
llards.

Coordenadas: 42009’ 6°11’.

Altitud: 510 m.

Posicién fisiografica: colada basiltica
de superficie.

Forma del terreno circundante: muy

accidentado y colada mas llanas de
valle superpuestas.

Micro*opografia: niveles irregulares
de las coladas.

Pendiente: casi llano.

Orientacién: Noroeste.

Vegetacién: Fagus, Quercus, pinos,
retama, he'echos.

Material originario: colada de basalto.

Drenaje: externo e interno rapido.

Condiciones de humedad: hiimedo todo
el perfil.

Pedregosidad: clase 3.

Af'oramientos rocosos: clase 3.

Erosion: no apreciable.
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Prof.
Hor. (cm) Descripcién morfolégica
A 0-15 5 YR 2/2. Textura franca. Estructura moderada, migajosa, gruesa.

Muy f{riable a suelto. Cutanes no. Pedregosidad 5 por 100. Reac-
cién con FNa débil y lenta.

Transicién difusa y plana,

(B) 1540 5 YR 3/3. Textura franca. Estructura débil. Consistencia muy fria-
ble. Cuytanes no. Pedregosidad 15 por 100. Reaccién con FNa
débil y lenta.

Transicion irregular y gradual.

C 40- Abigarrado con negro grisiceo de la escoria basiltica en b'oques.
y muy grumosa. Consistencia suelta. Pedregosidad mas del 50
por 100. Reaccién con FNa réapida e intensa.

En la colada basaltica de superficie, se desarrolla una tierra parda é4ndica, ya
que al hacer la reaccién con FNa tarda casi 30 seg., solo al llegar al horizonte C,
la reaccién es fuerte y rapida; lo que indica, que quizis por el propio material, al
ser mis pobre en alteracion y regeneracién que las cenizas, lo que nos induce a.
clasificarlo como tierra parda andica. La tixotropia es baja en todos los horizontes.
o casi inapreciable.

Las raices estin distribuidas en A y (B), aunque en éste en menor proporcion.

TECNICAS EXPERIMENTALES

El estudio del clima se ha realizado siguiendo el método de Thorn-
thwaite (1948), obteniendo la férmula y ficha climatica. Para esta tiltima,
se han tenido en cuenta las consideraciones de Tamés (1949).

El anélisis mecanico se ha hecho siguiendo el método de Bouyoucos,
previa dispersion de las muestras con ultrasonido durante diez minutos.

Para las determinaciones de carbono y materia orgénica se siguierom
los métodos de Walkley (1934 y 1947), mientras que el fraccionamiento:
de la materia humificada se realiz6 por el método de Dabin (1971).

La extraccion de los productos minerales amorfos se ha realizado
por dos métodos, el primero siguiendo los tratamientos del citrato-ditio-
nito (Mehra y Jackson, 1960), carbonato sédico (Jackson, 1956) y sosa
(Hashimoto y Jackson, 1960). Este método se ha utilizado con el objeto
de poder identificar mejor los materiales cristalinos, puesto que el alu-
minio y silice coloidal enmascaran los efectos de difracciéon y deformam
las bandas de vibracién en absorcién infrarroja de estos minerales. El
segundo método (Segalen, 1968) fue utilizado, ya que permite evaluar
cuantitativamente el contenido en amorfos. Consiste en aplicar trata-
mientos alternativos icido (CIH 8 N)-base (NaOH 0,5 N), que permiten
construir curvas acumulativas.

La determinacién cuantitativa de hierro, aluminio y silice en los liqui-
dos extraidos por ambos métodos se ha realizado utilizando espectrofo-
tometria de absorcién atdmica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estudios del clima

Los datos climaticos utilizados han sido los publicados en los Bole-
tines Meteorolégicos de la estacién de Olot, entre los afios 1952 y 1960,
ya que datos posteriores no se han tomado por ser incompletos o inexis-
tentes.

En esta region las precipitaciones medias anuales varian entre 70
¥y 93 mm., exceptuando en los afios 1959 y 1960, que aumentan a 146
y 133 mm., respectivamente. El mes mas lluvioso es junio y el mis seco
enero, seguido de noviembre y mayo.

El clima segiin Thornthwaite es:

Im = 49,26 B, htimedo

Ia =511 r ninguna falta de agua
E.T.P, ='72,08 B’, mesotérmico

% E. T. P. estival = 45,13 =14

En la figura 1 se encuentra el climograma de Thornthwaite, en el
que se observa que hay una falta de agua de 2,68 mm. en el mes de
agosto; en el mes de septiembre se produce el almacenamiento, exis-
tiendo desde octubre hasta abril y en junio un exceso de agua de
34,08 mm. La reserva del suelo se utiliza en mayo y julio.

OLOT
B,rB;a’

1am
200f

175

150
125+

(i

100

50

25F v l

| A | I, [, (O N |

| 1
EFMAMJJASOND

Fig. 1.—Climograma de Thornthwaite.

1
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Andlisis mecdnico

Como nos ocurria con anterioridad en el estudio de los perfiles de
Tenerife y La Palma (Vizcayno y col., 1977 a), hemos encontrado una
gran dificultad en la dispersién de estas muestras, por lo que no se han
expuesto los resultados obtenidos del anlisis mecanico.

Materia orgdnica

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla I.

El contenido en materia organica es mayor en los horizontes super-
ficiales de los basaltos (36 por 100, 23 por 100) que en las cenizas (14
por 100, 17 por 100), siendo en estos tiltimos suelos su disminucién con
la profundidad mucho-menos acusada.

La razén C/N es miis alta en los perfiles desarrollados sobre hasaltos
que en los de cenizas, permaneciendo en estos fltimos practicamente
constante en los distintos horizontes. . :

El contenido en 4cidos falvicos y htimicos disminuye con la profun-
-didad en todos los perfiles, excepto en el horizonte (B) del perfil GE-2.
En los horizontes A de los suelos desarrollados sobre coladas basalticas,
-l contenido en acidos hiimicos es ligeramente superior al de acidos ffil-
vicos; el caso contrario ocurre en los suelos cuyo material originario
son cenizas volcanicas. Este hecho nos paréce debido a que estos flti-
mos suelos se encuentran menos evolucionados por:ser mis jévenes.

En todos los perfiles de la zona aqui estudiada el contenido de acidos
falvicos es mayor que el de himicos en.los horizontes profundos.

Py oductos amorfos

De los estudios realizados medlante la aplicacién de los métodos de
Mehra y Jackson (1960), Jackson (19536) y Hashimoto y Jackson (1960),
en la fraccién arcilla de los perfiles estudiados, se observa que el Fe,O,
amorfo se extrae casi en su totalidad en los tratamientos con citrato-
ditionito. La aliimina amorfa se extrae en mayor o menor proporcion
en todos los tratamientos, mientras que la silice amorfa presenta su
‘mayor extraccion en el tratamiento con sosa. Estos hechos coinciden
con los observados en las muestras de las Islas Canarias (Vizcayno
y col., 1977 a).

En la fig. 2 se presentan los gréficos correspondientes al movimien-
to de los 6xidos amorfos de silicio, aluminio y hierro, extraibles con
citrato-ditionito, carbonato y sosa. Observamos que la almina y silice
se extraen en mayor proporcion que el Fe,O,.

Los resultados obtenidos por el metodo de Segalen (1968), en la
fraccién arcilla v en la menor de 2 mm., se encuentran representados en
Tlas figuras 3 y 4, respectivamente. En las tablas II, IIT y IV se encuen-
tran los valores totales extraidos por los métodos de Mehra, Jackson,



TasLa I

Materia orgdnica

M. O. total del suelo

M. O. humificada

Perfil Hor Prof. (cm)
°/sC %o M. O. % N C/N 9/ C AcF 9/, C AcH /o C Humina GH AcF[AcH
A 0—25 20.98 36.2 1.100 19.07 4.22 4.47 11.94 98.33 0.94
GE —1 (B) 25 — 50 3.44 5.9 0.218 15.78 1.42 0.72 1.28 99.42 1.97
C 50 — 80 0.81 1.4 0.034 23.82 — - - — —
A 0—10 8.65 14.9 0.620 13.95 2.75 2.26 3.48 98.15 1.21
GE—2 A (B) 10 —20 7.22 12.4 0.540 13.37 1.96 1.60 3.62 99.45 1.22
(B) 20 - 25 6.49 11.2 0.480 13.52 2.38 1.56 2.53 99.69 1.52
A 0~ 20 10.14 17.5 0.780 13.00 3.73 3.13 3.20 99.21 1.19
GE 3 (B) 20 -- 40 6.16 10.6 0.420 14.67 2.17 1.72 2.55 99.67 1.26
(B)/C 40 - 55 3.17 6.4 0.274 13.54 1.56 0.86 1.29 99.73 1.80
i A 0—15 13.45 23.1 0.880 15.28 3.56 3.94 5.82 99.03 0.90
(B) 15— 40 14.46 2.86 2.09 2.87 98.97 1.37

7.81 13.5 0.540

¥
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Hashimoto y Segalen, asi como el contenido en amorfos obtenido por
<l método del dltimo autor.

/s de oxidos amorfos

10 20 20 30 10 20 30 10 70
¥ T A T 1 T 1 1 1 1
licH i A A
AlB) ») .
- N oy
— B)c }L‘\f {81 A
[ \? g
S0 - N -
- -
2 : c 4 BYC c
T |
260 i
3 ]
Q0. 3 ¢
80 |---
c R
100 L L L
Pertil GE-1 Perfil GE-2 Perfil GE-3 Pertil GE-4
Fezoa
------ Al,04
....... sio,

Fig. 2—Contenido de los éxidos amorfos con la profundidad.

De este conjunto de datos observamos una serie de conclusiones:

Las cantidades de’ Fe,O, y AL O, totales extraidos y amorfos por
ambos métodos son muy similares, mientras que la silice total extraida
por el método de Segalen es bastante mayor. .

En los suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas, el contenido
de Fe,O; amorfo es mayor que en los suelos cuyo material originario
son coladas basalticas.

El contenido en alimina amorfa aumenta con la profundidad, en la
fraccion arcilla de los perfiles desarrollados sobre basaltos, mientras que
en la fraccién menor de 2 mm. de éstos y en las dos fracciones de los
perfiles GE-2 y GE-3, el mayor contenido se encuentra en los horizontes
de alteracién.

Para el Fe,O, amorfo, en la fraccién arcilla del horizonte (B)/C del
perfil GE-1, se observan tres tramos perfectamente distinguibles en la
curva de disolucién diferencial, que sugieren en nuestro caso la existen-
cia de tres clases de hierro con distinto grado de cristalinidad.

Los 6xidos amorfos de hierro y aluminio, son solubilizados en las
dos o tres primeras extracciones, exceptuando los horizontes mas pro-
fundos que necesitan tres o cuatro tratamientos. Este hecho parece ser
debido a que, como es légico, en profundidad los materiales estin me-
nos alterados, por lo que la extraccion de los productos amorfos es mas
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TasrLa I1I

Valores en 3 de Fe,0, extraido

Arcilla ' < 2 mm.
: _ ) Total
Perfil Horizonte Total extraido : Amorfo extraido Amorfo

1 2 (2 (2 2
8 A 9.9 9,1 . 81 43 ) 35
GE1 (B} 7,6 61 4,9 5,9 4,1
(B)/C 4.2 12,4 2.8 2,5 1,1
A 16,2 16,0 15,5 12,8 10,5,
A (B) 15,1 14,8 14,3 12,9 10,6
GE2 (B) 15,2 145 - 141 14,6 13,3
(B)IC 14,4 14,6 14,0 14,8 13,4
‘ (o 7,0 10,5 9,8 10,3 7.8
A 14,0 13,7 13,4 11,1 9.2,
(B) 13,6 14,4 14,1 125 11,0
GE 3 (B)/C 6,8 13,0 12,8 11,8 10,0
c 14,4 13,2 13,0 11,4 9,6
R 10,1 11,6 11,3 8,9 6,6
A 8.8 10,9 82 53 4.2

GE » £ » ) »
* (B) 10,9 11,6 9,8 7.9 6,1
C 12,0 145 11,1 7.8 6,0

(1) Métodos de Mehra y Jackson (1960), Jackson (1956) y Hashimoto y Jackson (1960).
(2) Método de Segalen (1968).

dificultosa. Este comportamiento se observa mejor en los suelos desarro-
llados sobre cenizas que en los desarrollados sobre basaltos, y aunque:
tedricamente el proceso de alteracién de las cenizas volcinicas es mas:
rapido y homogéneo que el de los basaltos, en nuestro caso, estos tilti-
mos se encuentran mas alterados porque son suelos de mas antigua for-
macion.

La extraccion de la silice es mas paulatina que las de los otros éxidos
amorfos, pero s6lo en algunos casos, como en la fraccién arcilla de los
perfiles GE-2 y GE-3, es facil establecer el punto en el cual comienza:
la disolucién del material cristalino.

En los suelos que tienen como material originario cenizas volcanicas,
hay una cantidad considerablemente mayor de silice amorfa que en el
resto de las muestras. Esto es debido a que aquellos suelos tienen umr
mayor contenido de vidrios volcanicos, como se ha puesto de manifiesto-
por el estudio mineralégico realizado.

La silice amorfa aumenta con la profundidad en todos los perfiles,.
haciéndose mis patente en los suelos desarrollados a partir de cenizas
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volcanicas. Este hecho coincide con la disminucién del contenido y cris-
talinidad de los minerales de la arcilla con la profundidad y con su mejor
cristalizacion en los horizontes superiores de los suelos, cuyo material
originario son coladas basalticas.

Tasra ITT

Valores en % de Al,O, extraido

Arcilla << 2 mm.
) . Total
Perfil Horizonte Total extraido Amorfo extraido Amorfo
€8} ()] (2 @ (2
A 10.0 9.9 8,4 73 53
GE1 (B) 238 21,2 20,5 15,1 14,1
(B)/C 23,7 22,2 21,9 9,6 88
A 12,5 15:1 13,6 14,0 12,8
A (B) 16,1 18,5 17,5 18,1 16,9
GE?2 (B) 23,1 22,6 21,8 16,2 15,2
(B)/C 21,8 25,9 25,0 19,0 18,4
G 12,0 17,6 16,6 11,7 10,3
A 20,6 233 22.3 13,3 12,5
(B) 245 24,6 23,6 15,8 14,4
GE 3 (B)/C 25.3 o712 26,3 16,8 16,0
G 25,2 227 21,9 10,7 9,7
R 16,0 18,7 173 10,2 8,9
A 14,7 16,8 14,5 8,6 7,0
GE 4 (B) 16,9 20,8 18,9 11,2 9,4
G 21,1 25,4 23,4 8,6 5,4

(1) Métodos de Melra y Jackson (1960), Jackson (1956) y Hashimoto y Jackson (1960).

{2) Método de Segalen (1968).

En la fraccién arcilla de todos los horizontes hay mayor proporcion
de 6xidos amorfos que en la menor de 2 mm. Solo se observa una excep-
cién para la silice amorfa en el perfil GE-2, lo que atribuimos a que en
este perfil el vidrio se encuentra menos fragmentado que en el GE-3.

En la tabla V se encuentran las razones molares entre los conteni-
dos en los éxidos amorfos obtenidos por el método de Segalen (1968).
Se observa que la razén SiO,/Al,O, es mayor en los perfiles GE-2 y
GE-3, por lo que podemos afirmar que si bien en las cenizas se libera
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mayor cantidad de Al,O, que en las coladas basilticas, la cantidad de
Sin extraida es todavia superior. Estos mismos resultados, aunque ob-
tenidos por otros métodos, han sido expuestos con anterioridad por:
Rodriguez Sanchidridan y Monturiol Rodriguez (19783).

Tasra 1V

Valores en %, de SiO, extraido

Arcilla < 2 mm.
) ) Total
Perfil Horizonte Total extraido Amorfo extraido Amorfo
(6] 2 2 (2) (&)
A 12,4 2,5 84 22,0 41
GE1 (B) 7,6 27,9 10,9 25,1 10,3
(B)/C 9,4 26,2 15,3 23,3 10,2
A 229 26,9 16,2 35,9 19,8
A (B) 231 148 15,7 38,6 20,0
GE?2 (B) 16,7 27,1 18,6 338 20,8
(By/C 26.9 27,8 19,8 32,1 21,00
€ 26,5 424 33,3 60,5 47,6
A 14,4 28,2 20,4 27,2 - 14,6
(B) 18,9 18,8 22,0 30,7 15,6
GES (B)/C 12,5 32,6 25,2 31,1 17,1
c 13,8 39,4 328 38,8 21,2
R 26,7 44,2 37.2 51,7 35,7
A 13,0 25,8 13,4 227 5,2
GE 4 (B) 10.1 26,7 15,5 209 7,6

C 13.8 30,7 17,6 29.6 14,0

(1) Métodos de Mehra y Jackson (1960), Jackson (1936) y Hashimoto y Jackson (1960).
(2) Método de Segalen (1968).

En todos los perfiles la razén SiO,/Fe,O, aumenta considerablemen-
te con la profundidad, tanto en la fraccién arcilla como en la menor
de 2 mm., circunstancia que es normal, ya que la silice aumenta con la
profundidad, mientras que el Fe,O, amorfo se mantiene practicamente-
constante. '



SUELOS VOLCANICOS ESPANOLES. III 231

TasrLa V

Si0,/A1,04 (amorfa) Si0,/Fe,O4 (amorfa)

Perfil Hor.

Arcilia < 2 mm Arcilla < 2 mm
A 1,70 1,10 2,77 3,11
GE—1 (B) 0,90 1,21 5,43 6,68
(B)/C 1,17 1,97 14,62 24,68
A 2,02 2,62 2,47 5,00
A (B) 1,61 2,01 2,93 5,00
GE—-2 (B) 1,44 2,33 3,61 4,15
(B)/C 1,34 1,94 3,75 4,18
C 3,40 7,85 9,04 16,23
A 1,64 1,99 4,04 4,20
GE-38 (B} 1,58 1,84 4,15 3,78
(B)/IC 1,63 1,82 5,24 4,55
C 2,53 4,76 6,70 7,63
R 3,65 6,82 8,75 14,39
A 1,56 1,26 4,33 3,27
GE—14 (B) 1,39 1,36 4,20 3,24
C 1,27 4,40 4,20 6,20
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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas morfolégicas y quimicas de cuatro perfiles de la
region de Olot (Gerona).

Los materiales originarios han sido cenizas volcinicas y coladas basalticas. Segumn
la clasificacién de Thornthwaite el clima en esta zona es himedo.

En los horizontes superficiales de los suelos cuyo material originario son coladas
hasalticas, el contenido de 4cidos hiimicos es superior al de 4cidos fhlvicos, ocurriendo
lo contrario en los suelos desarrollados sobre cenizas.

En la fraccién arcilla de todos los perfiles hay mis proporcién de SiO,, ALO, y
Fe,O, amorfos que en la fraccién menor de 2 mm. Los contenidos mas altos de estos
oxidos se encuentran en los suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas.

Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal. Madrid.
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IV. OLOT (GERONA). MINERALOGIA DE LA FRACCION
ARCILLA

por

C VIZCAYNO MUROZ, M. T. GARCIA GONZALEZ y J. GARCIA VICENTE

SUMMARY

VOLCANIC SOILS OF SPAIN. lV. OLOT (GERONA). MINERALOGICAL
CHARACTERISTICS OF THE CLAY FRACTION

The clay fractions of four profiles, developed on volcanic ashes and basaltic coulees
in Olot (Gerona), have been investigated in relation to their mineralogical compositions.

Techniques of X-ray diffraction, infrared spectroscopy, electron microscopy and
differential thermal analysis have been used.

Allophane, minerals of the kaolin group (mainly kaolinite), chlorite and mica minerals
have been identified. In several cases the presence of vermiculite and montmorillonite
was also detected. Quartz, feldespath and augite form the primary minerals.

It is concluded from this study that the soils developed on basaltic coulees are
older than those formed on volcanic ashes.

Los constituyentes amorfos de los suelos derivados de materiales
volcanicos han sido estudiados extensa e intensivamente, ya que son
predominantes en la fraccion arcilla y tienen gran influencia en las pro-
piedades fisicas y quimicas del suelo. Se han hecho considerables pro-
gresos en la caracterizacion de estos constituyentes amorfos, especial-
mente en el alofin, imogolita y épalo, aplicando la técnica de disolucion
selectiva combinada con métodos fisicos, principalmente microscopia
electrénica e infrarrojos.

En los suelos volcanicos los principales factores que favorecen la
formacién de gran cantidad de sustancias amorfas son la existencia de
rocas ricas en vidrio, de edad reciente y que se encuentran sometidas a
un clima regularmente htimedo. Por esta razén Pedro (1968) piensa que
el concepto de zonalidad climitica no puede ser aplicado a los suelos
formados sobre materiales volcinicos. Es probablemente a la formacion
de soluciones de alteracién muy ricas en silice y en cationes producidas
por una hidrélisis excepcionalmente intensa, a la que se debe la 'génesi.s
abundante de alofanes e hidréxidos amorfos. Las condiciones de equi-



24 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA

librio suelo/solucién varian con la naturaleza de la roca volcinica y el
clima, evolucionando con la edad y con los efectos de rejuvenecimiento
del suelo. El desarrollo de la cristalizacién de los productos de altera-
cion dara lugar a diversas especies de alofin y de los hidréxidos forma-
dos. Finalmente diferentes factores de origen mineral, organico y clima-
‘ico intervendran después para inhibir o producir la evolucién de los
productos amorfos hacia la cristalizacién.

Los vidrios volcinicos se alteran muy ripidamente como consecuen-
cia de su porosidad y de su estado amorfo, produciendo unos primeros
productos de alteraciéon muy siliceos por desagregaciéon del vidrio des-
pués de la disolucion del cemento que une los conglomerados entre si.
Al principio es imposible identificar las arcillas por difraccién de ra-
yos X, pero al microscopio electrénico se pueden ver ya los bosquejos
de filitas. A partir de este momento, la aparicién de los minerales de la
arcilla puede ser relativamente rapida. '

Trichet, en 1970, ha demostrado la gran analogia existente entre los
productos de alteracién de los vidrios volcinicos y los alofanes naturales.
En la alteracién de un vidrio basaltico, se liberan unas masas esféricas
de diametro entre 2.000 y 8.000 A, cuya composicién es semejante a la
del vidrio inicial, pero sensiblemente mas rica en silice y magnesio y
mas pobre en calcio, potasio y sodio. La razén SiO,/AlLO, tiene un
valor de 7,8, mas elevada que la del vidrio (5,9) y semejante a aquella
observada por Shoji y Masui (1969) en la fraccién arcilla de suelos poco
evolucionados de cenizas basilticas. Trichet llega a la conclusién de
que los minerales neoformados son silicatos del grupo 2:1, cuando no
hay lavado y la cantidad de silice en solucidén es alta; silicatos pobre-
mente cristalizados del grupo 1:1 (haloisita y metahaloisita), cuando
el lavado es fuerte y el contenido de silice es préoximo a la saturacion v
6xidos de aluminio y hierro cuando el lavado es muy fuerte y el conte-
nido en silice es muy pequefio.

En este trabajo que forma parte de un conjunto realizado sobre
suelos volcanicos espafioles, estudiaremos las caracteristicas mineralogi-
cas de la fraccién arcilla de cuatro perfiles de la regidén de Olot (Gerona),
desarrollados sobre coladas basélticas y cenizas volcanicas.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se estudian cuatro perfiles de la regién volcanica de
Olot en Gerona, dos de ellos desarrollados sobre coladas basalticas
(GE-1 y GE-4) y los otros dos sobre cenizas volcanicas (GE-2 v GE-3).
Todos ellos han sido descritos en un trabajo anterior (Vizcayno
y col, 1977 c).

La fraccién arcilla de las muestras fue obtenida por sedimentacién
a partir de soluciones acuosas al 1 por 100, utilizando como dispersante
hexametafosfato sédico. Para mejorar las suspensiones, fueron tratadas
alguinas veces con ultrasonido.

Una vez extraida la fraccién menor de 2 wm, fue eliminada la mate-
ria orgénica por sucesivos tratamientos con peréxido de hidrégeno. Los

P
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©Oxidos amorfos fueron extraidos por los métodos del citrato-ditionito
{Mehra y Jackson, 1960), carbonato sédico (Jackson, 1956) y sosa (Has-
himoto y Jackson, 1960).

Para la identificacion mineralégica de la fraccién arcilla se siguieron
las técnicas de difraccion de rayos X, espectroscopia de absorcién infra-
rroja, microscopia electronica y anilisis térmico diferencial.

Los diagramas de difraccion de rayos X se han realizado en un di-
fractometro Philips PW 1130/00, con radiaciéon Kax del Cu, excitada a
40 kV, 40 mA.

Dada la existencia de mezclas de los minerales de la arcilla y como
consecuencia de ciertas similitudes cristalograficas, fue necesaria la ob-
tencion de los siguientes difractogramas de cada una de las muestras
saturadas con K y Mg:

a) De polvo desorientado con el material finamente molido.
b) Agregado orientado (Garcia Vicente, 1951).

c) Agregado orientado solvatado con etilenglicol.

d) Agregado orientado solvatado con hidracina.

e) Agregado orientado calentado a 112, 300, 550 6 650° C.

Los espectros de absorcion infrarroja se realizaron con un espectro-
fotometro Perkin Elmer mod. 825, de doble haz, utilizando como célula
de absorcién los comprimidos que se prepararon con 300 mg. de BrK
(previamente desecado a 400° C) y 8 mg. de muestra (Hidalgo y Serra-
tosa, 1953). Como célula de comparacién, se emplearon comprimidos
de BrK.

El estudio por microscopia electrénica se realizd con un microscopio
Philips ME 300, siendo las muestras examinadas por transmisiéon directa,
1una vez libres de materia orgéanica, y otra vez después de eliminar los
productos amorfos.

Los termogramas se realizaron en una termobalanza Chio mode-
lo TRDA,-H con una velocidad de calentamiento de 10° C/min. Las
muestras se encontraron libres de materia organica y fueron desecadas
previamente con gel de silice.

ReEsurTADOS
Difraccion de rayos X

En las graficas 1, 2, 3 y 4 se muestran los diagramas de difraccion
de la fraccién arcilla, por el método de polvo desorientado de los dis-
tintos horizontes de los perfiles estudiados, después de haber eliminado
Ja materia organica y los geles amorfos.

Los datos proporcionados por estos diagramas no resultan suficientes
para identificar los minerales de la arcilla. En cuanto a los minerales
primarios, observamos las reflexiones caracteristicas de los feldespatos
a 4,04, 3,75, 3,79, 3,20, 2,99, 2,89 y 2,61 A, las de augita a 2,99, 2,95,
2,56, 2,51, 2,30, 2,20, 2,13, 2,02 y 1,62 A y las del cuarzo a 4,27, 3,33
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y 1,81 A, cuyo contenido disminuye con la profundidad. En los suelos
desarrollados sobre coladas basilticas aparecen las reflexiones de la he-
matita a 2,70, 2,20 y 1,69 A.
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Fig. 1.—Diagramas de difraccién de rayos X de la fraccién arcilla (método
de polvo).
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Fig. 2.—Diagramas de difraccién de rayos X de la fracciéon arcilla (método
de polvo).
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Fig. 3.—Diagramas de dilraccién de rayos X de la fraccidn arcilla (método
de polvo)
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Fig. 4 —Diagramas de difraccién de rayos X de la fraccién arcilla (método de polvo).
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En la figura 5 esta representado el diagrama de difraccién de rayos X
-por el método de polvo de la fraccion menor de 2 mm. del horizonte C
-del perfil GE-1, en el que se observa la presencia de feldespatos, augita,
hematita y goetita. Este (ltimo mineral también se ha encontrado en
los horizontes superiores del perfil GE-3.

PERFiL GE-1
Hor. C

251
299 320

2%

{2_56 l\

| F\
o\

149 - | 2.6 ‘.l‘ 210,50,
MmN s A el N
i N b 1 Lo ;O I e T 1 1 | | P D S S A IO TR (U O |

Fig. 5.—Diagrama de difraccion de rayos X de la fraccién menor de 2 mm. (mé-
tode de polvo).

Respecto a las reflexiones (060) de los minerales de la arcilla, se ob-
-serva en los horizontes superiores un pico a 1,49 A, debido a la exis-
tencia de minerales dioctaédricos, sin embargo no se puede confirmar
la presencia de minerales trioctaédricos por el pico a 1,58 A, ya que
-coincide con uno de la augita.

Entre los difractogramas realizados de las muestras homoiénicas (K
v Mg), destacamos por su interés los que se encuentran representados
en las figuras comprendidas entre la 6 y la 13, ambas inclusive. En
-ellos se pone de manifiesto las reflexiones (001) de los minerales de la
arcilla, ausentes en los diagramas de polvo, observandose la presencia
.de minerales caoliniticos y miciceos, asi como minerales con reflexio-
mes basales a 14 A,

A 7,1y 3,59 A aparecen las reflexiones caracteristicas de los mine-
‘rales caoliniticos que desaparecen con el calentamiento a 550° C, debido
a la pérdida de los OH de la capa octaédrica. Cuando se solvatan las
muestras con hidracina, la reflexién a 7,1 A se desplaza a 11,04 &
(Wada y Yamada, 1968). Por la ausencia de la reflexiéon a 7,11 & en
el diagrama de polvo, pensamos que el mineral caolinitico existente
es caolinita, ya que la haloisita por su morfologia tubular no tiene que
‘presentar una orientacién preferencial en el agregado orientado.

La presencia de minerales del grupo de la mica se pone de mani-
fiesto por las reflexiones a 10,1, 5,01, 4,46 y 3,36 A, que no desapa-
recen con los tratamientos térmicos. La reflexién basal a 10,1 A hace
pensar en un mineral ilitico, ya que la moscovita la presenta a 9,9 A
-y la biotita no presenta la reflexion (002) a 5,0 A.

De los minerales denominados 14 A, encontramos en todos los per-
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files clorita en mayor o menor proporcion, que ha sido identificada
por los picos a 14,2, 7,13, 4,7 y 3,51 A. Las reflexiones (002) (003)
y (004) van desapareciendo con los distintos tratamientos térmicos,
mientras que la (001) pierde intensidad a 300° C para luego volver a
aumentar. Brindley y Ali (1950) estudiaron los cambios que se produ-

PERFIL GE-1 16,2
Hor. A-Mg

l PERFIL GE-1

Hor. (BI/C-K

A0,
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§50°C
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Fig. 6.—Diagramas de difracciéon de Fig. 7.—Diagramas de difraccion de rayos X de la
rayos X de la fracciéon arcilla (mé- fraccion arcilla (método del agregado orientado).
todo del agregado orientado).

cen en algunas cloritas cuando se calientan a diversas temperaturas,
encontrando que entre 400 y 700° C las intensidades de las reflexio-
nes (001) varian, siendo estos cambios debidos a modificaciones en la
capa de hidroxido interlaminar, aunque hasta 700° C no se pierden
los OH de dicha capa. Nuestras observaciones indican que en algunas
muestras a 650° C la reflexion (001) desaparece; esto podria ser debido
a una menor cristalinidad de las cloritas encontradas en nuestras mues-
tras que en las estudiadas por estos autores. Por esta causa también
se puede explicar que las intensidades empiecen a variar a partir de
una temperatura mas baja (300° C).
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Fig. 8.—Diagramas de difraccién de rayos X
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Fig. 9.—Diagramas de difraccién de rayos X de la
fraccién arcilla (método del agregado’ orientado).
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Fig. 10.—Diagramas de difraccién de rayos X de la fraccién

arcilla (método del agregado orientado).
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En los horizontes superficiales de los suelos desarrollados sobre
basaltos se ha encontrado vermiculita, que se pone de manifiesto debi-
do a que la intensidad del pico a 10 A es mayor en las muestras satu-
radas con potasio que con magnesio. Este hecho se produce ya que
el espaciado basal de la vermiculita varia con la naturaleza del catién
interlaminar, asi la vermiculita Mg presenta su reflexién (001) a 14,3 A,
mientras que la potasica lo tiene a 10,4 A. Asimismo, se observa un
aumento del pico a 10 A cuando la muestra Mg se calienta a 300° G,
Y que es debido al colapsamiento producido por la pérdida del agua
unida al catién interlaminar.
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En el horizonte A del perfil GE-1 se observa la presencia de mont-
morillonita, ya que al solvatar la muestra con etilenglicol, aparecen un
pequefio pico a 17,7 A, debido a la introduccién de las moléculas de
este compuesto entre las ldminas del mineral.
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40 30 20 10

Fig. 11.—Diagramas de difraccién de rayos X de la
fraccion arcilla (método del agregado orientado).

En todos los perfiles se ha observado que el contenido y cristali-
nidad de los minerales de la arcilla disminuye con la profundidad. La
presencia de minerales alofinicos se pone de manifiesto por las bandas
entre 4 y 8, asi como entre 13 y 37°, que aumentan con la profundidad.

En estos diagramas se siguen identificando los minerales primarios
feldespatos. augita y cuarzo, disminuyendo el contenido de este dltimo
con la profundidad.
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Fig. 12.—Diagramas de difraccién de rayos X de la
fraccién arcilla (método del agregado orientado).

Espectroscopia de absorcidn infrarroja

Los espectros de absorcion infrarroja, de los cuatro perfiles aquf
estudiados, se encuentran representados en las graficas 14, 15, 16 y 17.
Se han realizado en las muestras libres de materia organica y de geles:
amorfos.

En la regién del espectro comprendida entre 3.800 y 3.300 cm™,
es donde aparecen las bandas debidas a las vibraciones de tension de-
los grupos OH de los silicatos, asi como las del agua interlaminar que-
contienen estos minerales. En esta zona se observan tres bandas a 3.690,.
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3.650 y 3.620 cm~' que segun Serratosa y col. (1962) son debidas la
primera a las vibraciones de los grupos OH perpendiculares a la 14mina
de los minerales caoliniticos, la segunda a los OH que participan en
los enlaces por puentes de hidrogeno y la tercera a los OH dirigidos
a los espacios octaédricos sin ocupar, por lo que sélo la darin los
minerales dioctaédricos. Las intensidades de estas bandas disminuyen
con la profundidad, sin embargo el caso contrario ocurre en la banda
de agua a 3.430 cm™!, que atribuimos a un aumento del material alo-
fanico con la profundidad.

PERFIL GE-3

ARCILLA - Mg. Hor, C

322
A. Orientado 233

251555
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300 °C m
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Fig. 18.—Diagramas de difraccién de rayos X de la fraccién arcilla (mé-
todo del agregado orientado).

A 1.090, 1.030 y 1.000 cm~' aparecen unas bandas debidas a las
vibraciones de tensién Si-O de los minerales caoliniticos, que se van
ensanchando y perdiendo nitidez hasta convertirse en una sola banda
con maximo a 1.033-1.025 cm™, segin se profundiza en el perfil. Esto
nos indica que la red de los minerales caoliniticos estd mas desorgani-
zada segtin aumenta la profundidad.

Las vibraciones de los filosicatos aparecen a 910 cm™?, estando el
aluminio en posicién octaédrica. Cuando este cation se sustituye por
magnesio o hierro, la banda se desplaza a menores frecuencias, asi
cuando se sustituye por hierro aparece a 890 cm™ y si es magnesio
a 840 cm™.

La banda debida a la vibracién Si-O-Al se presenta a 535 cm™?, y
{as bandas de deformacién Si-O a 465-470 cm™ y 432 cm™, Estas tres
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Fig. 14.—Espectros de absorcién infrarroja de la fraccién arcilla.
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Fig. 15.—Espectros de absorcién infrarroja de la
fraccién arcilla.

bandas aparecen a estas frecuencias, cuando los silicatos son alumini-
<os (Stubican y Roy, 1961).
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En los horizontes superficiales de estos perfiles se observa la exis-
tencia de cuarzo por el doblete a 798 y 778 cm™.

En el horizonte C del perfil GE-4 aparecen unas bandas a 1.050,
970, 910 vy 830 cm™!, que han sido asignadas a la augita.
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Fig. 16.—Espectros de absorcién infrarroja de la
fracciéon arcilla.
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Fig. 17.—Espectros de absorcién infrarroja de la fracciém:
arcilla.,
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Microscopia electrénica

Algunas microfotografias correspondientes al estudio de estos per-
files se encuentran en la figura 18.

En estas muestras se observan cristales de caolinita con su morfo-
logia pseudohexagonal. La haloisita tubular aparece en algunos hori-
zontes superficiales, mientras que la glomerular solo se presenta en
algunos horizontes profundos y en muy pequefia proporcién,

PERFIL GE-1

Hor. A

Hor. (B)

i Hor. (B)/C

! 1 | | 1 | ! 1 ] -
29 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura {°C)

Fig. 19.—Curvas de A. T. D. de la fraccién arcilla.

Se observa también la existencia de augita, feldespatos, mica, clo-
rita y vidrios volcanicos, Estos tiltimos se han encontrado en mayor
proporcién en los perfiles cuyo material originario son cenizas volca-
nicas.
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En algunas microfotografias se puede apreciar unas masas irregu-
lares de pequefias esferas salpicadas con granulos oscuros, que se han
identificado como correspondientes a alofan, siguiendo los trabajos de
Birrel y Fieldes (1952), Aomine y Yoshinaga (1955), Sudo y Toka-
hashi (1955), Aomine y Wada (1962), Alonso y col. (1963), Colmet-
Daage y col. (1967) y Kitagawa (1971).
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Fig. 20.—Curvas de A. T. D. de la fraccién arcilla.

Andlisis térmico diferencial

Los termogramas realizados de los distintos horizontes de los cuatro
perfiles de Olot (Gerona) se encuentran representados en las figuras
comprendidas entre la 19 y la 22, ambas inclusive.

En todas las muestras encontramos un pico exotérmico muy ancho
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a 330° C, que asignamos a la materia orgdnica, que por estar mas fuer-
temente unida a los geles amorfos o al material alofinico no ha sido
destruida por los tratamientos, que previamente al anilisis de las mues-
tras se realizaron con agua oxigenada (Yoshinaga y Aomine, 1962;
Vizcayno y col., 1977 b). Este pico disminuye en anchura e intensidad
segiin aumenta la profundidad.
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Fig. 21.—Curvas de A. T. D. de la fraccion arcilla.

En todos los perfiles, excepto en el GE-1, se observa la existencia
de un pico exotérmico entre 430-450° C, que segin los trabajos de
Mackenzie (1970) se ha asignado a la presencia de oxidos de hierro.
Este autor utilizando mezclas sintéticas comprobd que este efecto era
debido a la existencia de 8 o v FeOOH o a geles de 6xidos férricos
que a esta temperatura se transforman en « Fe,0,. La temperatura
exacta a la que se produce el pico depende del pH de la suspension y
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de la temperatura de precipitacion a la que se formaron estos éxidos.
La edad de los geles en la naturaleza esta afectada por la materia orga-
nica y la silice, que actfian como protectores coloidales interfiriendo
la cristalizacion (Schwertmann, 1966).
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Fig. 22.—Curvas de A. T. D. de la fraccién arcilla.

En estas muestras encontramos dos efectos endotérmicos, uno hacia
150° C y otro hacia 200° C, que nos indican la existencia de dos tipos
de agua; la primera es la adsorbida entre las ldminas de los silicatos
o asociada a los productos amorfos, la segunda es la retenida por los
cationes. El efecto a 150° C es muy intenso y aumenta con la profun-
didad, lo que nos sugiere la presencia de materiales alofinicos, los
cuales tienen un gran poder de retencién de agua.

En casi todas las muestras aparece un efecto endotérmico a 640° C,
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que atribuimos a deshidroxilaciones de la red cristalina de los mine-
rales a 14 A.

DiscusiéN

En el estudio de estos cuatro perfiles de la regién volcinica de
Olot (Gerona) no se han puesto de manifiesto diferencias entre los mi-
nerales primarios encontrados en la fraccion arcilla, Debido a que el
contenido de cuarzo disminuye con la profundidad, y a que no se ha
encontrado en la roca madre por ser un mineral no comfin en estos
suelos, pensamos que procede de aportes de zonas proximas, como ya
ha sido sefialado por Bech Borras y col. (1976).

Como minerales del grupo del caolin, encontramos en todos los
perfiles caolinita bien cristalizada y en bastante proporcién, junto con
indicios de haloisita tubular y glomerular, apareciendo esta altima solo
en algunos de los horizontes profundos.

La presencia de haloisita tubular y glomerular sugiere la posibili-
dad de la génesis de la caolinita, por intermedio de estos minerales
segiin la secuencia

Haloisita — metahaloisita — caolinita,

dada por Ross y Kerr (1934), Alexander y col. (1943), Bates y Co-
mer (1955, 1959), Fieldes (1955). Kovalew y Dyakonow (1959), Dritsch
y Kashaev (1960) y Besoain (1974).

Numerosos autores han descrito la formacion de caolinita a partir
de minerales primarios, fundamentalmente feldespatos en curso de alte-
racién. Tardy, en 1969, piensa en la posibilidad de que la salida de
soluciones del seno de algunas plagioclasas, sea tal que cree una con-
centracidn en silice favorable a la sintesis de la caolinita. El pH poco
acido, la escasa concentracién en bases, la ausencia de sustancias orgé-
nicas susceptibles de complejar el aluminio y de mantenerlo en forma
de gel, podria entonces favorecer un paso rapido del aluminio al estado
hexacoordinado y hacer posible la formacién de caolinita. Este mecanis-
mo permite concebir la transformacién, con la conservaciéon de la for-
ma, de un cierto niimero de plagioclasas y otros minerales primarios en
caolinita. L.a microfauna y la flora, diseminaran las plaquetas de caoli-
nita asi formada.

Por otra parte, los minerales del grupo del caolin pueden tener su
origen a partir de los complejos himico-alofanicos y de la silice en
solucién, que puede proceder bien de la alteracién de los minerales
primarios o de las diatomeas (Sieffermann, 1969). Los aluminios mas
labiles de estos complejos pueden pasar facilmente al estado hexacoor-
‘dinado. Wey y Siffert (1961) sintetizaron caolinita, partiendo del alu-
minio liberado lentamente en el curso de la degradacion de la parte
orgénica de los complejos hiimicos-alofanicos y de la silice de las solu-
ciones. En los suelos sometidos a gran pluviosidad, las concentraciones
‘de silice necesarias para la formaciéon de caolinita sélo se puede encon-
trar partiendo de la silice de las diatomeas, que precisamente en los
horizontes superiores se encuentran en contacto directo con los comple-
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jos alofanicos, lo que explicaria la acumulacién que de caolinita se
encuentra en ellos. Debido a la desaturacion del medio, el crecimiento
de los cristales es regular, presentando poco desorden estructural.

En los cuatro perfiles estudiados encontramos la presencia de clo-
rita cuyo contenido disminuye con la profundidad, La existencia de
este mineral ha sido a menudo puesta de manifiesto en suelos muy evo-
lucionados, como el ultimo mineral de la alteraciéon de los ferromag-
nesianos, segun las secuencias:

Piroxenos

N

Montmorillonita — Vermiculita —> Clorita

#

S
Anfiboles

Piroxenos —> Clorita-Mg — Montmorillonita —> Interestratificados —> Clorita-Al.

El primer mecanismo de formacién no parece posible en nuestro
€aso, ya que no se aprecia la existencia de los minerales intermedios
montmorillonita y vermiculita en los horizontes B de los suelos desarro-
llados sobre coladas basalticas. Debido a que la clorita presente en
nuestras muestras es magnésica, ya que se destruye en solucién calien-
te de CIH 1 N (Kawasaki y Aomine, 1966), se podria pensar en su
formacién siguiendo el segundo mecanismo. Esto seria factible en los
suelos desarrollados sobre coladas basilticas, ya que los minerales pri-
marios existentes en la fraccién arena se encuentran bastantes altera-
dos. Sin embargo, en los suelos cuyo material originario son cenizas
volcanicas, parece poco posible este proceso, debido a que el olivino
y la augita encontrados en la fraccién arena presentan pocos signos
'de alteracion.

La clorita no parece que se haya producido en una neoformacién
hidrotermal durante la emanacién volcinica, ya que su contenido dis-
minuye con la profundidad.

Por todas estas consideraciones y debido a que los perfiles se en-
cuentran muy cercanos, pensamos que la clorita proviene, asi como el
cuarzo, de aportes de zonas proximas.

Los suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas son de mis joven
formacion que los desarrollados sobre basaltos, como se desprende
de las siguientes consideraciones sacadas de este trabajo y de otro
anterior (Vizcayno y col., 1977 ¢):

Los mineraies primarios existentes en la fraccién arena (augita y
olivino) presentan menos signos de alteracién en los suelos desarro-
‘llados sobre cenizas volcanicas.

La razén 4cidos falvicos/acidos hfimicos es inferior en los suelos
cuyo material originario son coladas basélticas, lo que indica una
mayor polimerizacién de la materia orgénica humificada.

. La cristalinidad de los minerales de la arcilla es superior en los
suelos desarrollados sobre coladas basalticas.
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Los suelos cuyo material originario son cenizas volcanicas presen-
tan un contenido mayor en vidrios volcanicos.

En los suelos desarrollados sobre coladas basalticas se encuentra
hematita que indica un grado mayor de evoluciéon de estos suelos.
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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas mineralégicas de la fraccién arcilla de cuatro
perfiles, desarrollados sobre coladas basalticas y cenizas volcinicas de la regién
de Olot, en Gerona.

Lz identificacién mineralégica se ha realizado utilizando las técnicas de difraccién
de rayos X, espectroscopia de absorcién infrarroja, microscopia electrénica y andlisis
térmico diferencial.

Se ‘ha observado 1a presencia de alofin, minerales caoliniticos (principalmente caoli-
nita), clorita, minerales micidceos y en algunos casos montmorillonita y vermiculita.
Como minerales primarios cuarzo, feldespato y augita.

Los suelos desarrollados sobre coladas basalticas estan mas evolucionados que los
tormados sobre cenizas volcanicas, por lo que se concluye que estos filtimos son de
mas joven formacion.
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SUELOS DEL NORTE DE LA SIERRA DE FRANCIA
por

J. F. GALLARDO y J. A. EGIDO

SUMMARY

SOILS OF THE NORTH SLOPE OF THE SIERRA DE FRANCIA

The soils distribution in the North slope of «Sierra de Francia», has been studied.

There is one catena of soils: podsolic soils, cambisols and acrisols, from the top
to the low zone. The youngest ones are the podsolic soils, and acrisols are the oldest
ones, (peleosoils). These groups of soils ate associated with a differénts morphological
surfaces.

The strong weathering of paleozoic bassament 'was observated; this basament
is relic.

1. INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra delimitada entre la Sierra de Fran-
<ia al Sur, el Sinclinal de Tamames al NE y la llanura rafioide al NW,
ofreciendo un gran interés edafico, ya que en pocos km. existe una
diversidad geologica evidente: con ello los suelos que se desarrollan
sobre dichos materiales se diferencian no sélo segiin el material de
partida, sino en el grado de evolucidn, ya que las formaciones geologl-
«cas pertenecen a edades diferentes.

En este trabajo se pretende estudiar los diferentes tipos de perfiles
que se presentan en la zona, asi como el de establecer relaciones con
las diferentes caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas, con el fin
de justificar la diferente evolucién de los suelos.

2. GEoLogGgia

Tanto la hoja geoldgica de Kindelan (1957) como la «Memoria de
la Reunién sobre los suelos del Centro-Oeste de Espafian (1974), esta-
blecen las siguientes formaciones:
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Cambrico

Material que se encuentra por debajo de la Cuarcita armoricana ; su
diferenciacion es dificil, debido a la complejidad tecténica y al metamor-
fismo que les afecta; en la zona de estudio aparece debajo de las super-
ficies de erosidon, formando las paredes de los valles fluviales, dado
que el aluvial no tiene gran representacion. Comprende pizarras, filitas,
grauwackas, incluso cuarcitas,

Ordovicico

Pertenece a €l la cuarcita armoricana.

Silstrico

De poca importancia en la zona de estudio, aparece a la derecha
de Pefia Tintera, ya en pleno Sinclinal de Tamames.

Rocas igneas

Constituidas por granitos hercinicos de dos micas y granodioritas,
forman el flanco Sur de la zona.

Rocas metamdrficas

En general metamorfismo de contacto de bajo grado, forma aureola
alrededor del batolito granitico, siendo su extension en el area igual-
mente escasa.

Pliopleistoceno

Equivalente a rafias (Molina, comunicacién personal), aureolan
desde una altura aproximada de 1.100 m., y se extiende hacia el Norte
y Noroeste con un angulo préoximo al 8 por 100, casi monétonamente,
a excepcion de los valles excavados por los arroyos y rios més impor-
tantes (El Zarzoso, Morasverdes, El Maillo, etc.) en los que se descu-
bre el zécalo Cambrico o se forman los escasos aluviales.

Esta rafla o rafioide estd compuesta por cantos principalmente cuar-
citicos, que al fracturarse muestran una profunda alteracién interna,
estando muchos de ellos fuertemente tefiiddos de o6xidos de hierro; la
matriz es gredosoarcillosa.

Cuaternario

El Cuaternario mas o menos reciente tiene poca importancia, cobran-
do sélo interés al Norte de la zona, donde se abren los valles de los rios
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y existe potencia de aluviones suficientes para recubrir el Cimbrico
subyacente.

3. GEOMORFOLOGIA

El relieve actual obedece principalmente al sistema de fracturacién
alpina, sobre el que se han depositado extensos sedimentos pliopleisto-
cenos a niveles inferiores a los 1.100 m.; por tanto, es probable que
la totalidad de la sedimentacién Miocena haya sido barrida por ciclos
de erosion intermitentes.

Asi es posible (fig. 1) seflalar dos partes bien diferenciadas: la zona
Norte, donde se inicia una mondtona llanura ligeramente inclinada hacia
la depresion de Ciudad Rodrigo y la zona Sur, de topografia abrupta,
con grandes pendientes y erosién remontante activa., La red hidro-
grafica, que en su cabecera ha excavado profundos barrancos (proba-
blemente aprovechando los planos de falla), al salir a la llanura sigue
la pendiente general, contribuyendo en algin grado al desplazamiento
de la superficie rafioide.

4. CrniMAaTOLOGTIA

Los datos climatolégicos, referidos a la cercana localidad de Villa-
nueva del Conde (Garmendia, 1964 y 1965), sefialan una alta precipita-
<ién, superior a los 1.000 mm. anuales, que en un porcentaje superior
al 75 por 100 cae dentro de los meses de otofio e invierno, no alcan-
zandose en verano ni siquiera los 80 mm. de pluviometria, en general
en forma de aguaceros tormentosos; sin embargo, esto es sélo valido
para la zona de Sierra del irea de estudio, ya que la pluviometria des-
ciende rapidamente hacia el Norte, donde llega a ser alrededor de los
{00 mm.

En cuanto a la temperatura, la orientacién general Norte de la zona
vy la altitud debe rebajar al menos dos grados la temperatura media de
Villanueva del Conde, 14,5° C (Garmendia, 1964 y 1965), asi como las
medias de las minimas que se puede afirmar se encuentran préximas a
los 4° C. Las extremas (47,0° y — 11,0° C) deben ser del mismo orden.

Resumiendo, hay que postular que el clima actual varia ampliamente
en el drea de estudio, oscilando desde un clima himedo extremado (en
la zona de Sierra) hasta subhimedo extremado (zona Norte).

5 VEGETACION

La vegetacién climax es sin duda el bosque de Quercus pyrenaica;
no obstante, es interesante constatar que hacia el Norte de la zona,
las laderas de las estribaciones del Sinclinal de Tamames tienen una
orientacién general SW que la hacen algo mas calidas; ello se observa
sobre el terreno, ya que el anterior bosque es sustituido por la especie
escleréfila Q. ilex. Hacia los 1.100 m. de altitud el bosque de Q. pyrenai-
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ca se aclara en parte debido a la degradacién de origen antropdgeno,
siendo sustituido por el brezal, en el que predominan diversas especies:
de Erica y Cistus vy localmente retamas y leguminosas (Bellot, y Casase-
ca, 1966). Sin embargo, hoy dia el brezal estd igualmente en retroceso
merced a la intensa repoblacién que se estd efectuando principalmente:
con Pinus sylvestris y P. pinaster ; localmente se han implantado otras.
especies de coniferas con fines experimentales.

Por tanto, la agricultura solamente se observa en algunas huertas
en los valles de los rios y en las facies menos pedregosas de los bordes.
rafioides; en la mayor parte de la zona se conserva el robledal mis o
menos degradado, con lo que se ha frenado la erosién; esto es muy
importante, ya que el basamento Cambrico estd constituido por um
material limoso y blando, con lo que se pueden observar incluso antiguos
caminos convertidos en zanjas y carcavas méis o menos profundas, en
topografia casi horizontal.

6. METopos

Los métodos utilizados en las determinaciones fueron:

Método internacional de la pipeta para el analisis mecanico.

Método de Kjeldahl para el Nitrégeno total.

Método del dicromato potasico, via himeda (Gallardo, 1975), para
el Carbono organico.

Método del cloruro barico (Mehlich, 1948), para la capacidad de
cambio.

Determinacién de sesquidxidos libres mediante el procedimiento pro-
puesto por Duchaufour y Souchier (1966).

Para la silice libre se utilizé el Na,CO, (Mitchell et al., 1964).

Determinacion final de elementos mediante espectrofotometria de
absorcién atémica (Varian, 1250).

El fraccionamiento organico adoptado fue una modificaciéon del pro-
puesto por Duchaufour y Jacquin (1963 y 1966), en aras de una mayor
simplicidad y rapidez: I extraccién, con Na,P,0O,, 0,1 N mis Na,SO,
al § por 100; II extraccién, Na,P,O, 0,1 M + NaOH 0,1 M ; separan-
dose los acidos htimicos y filvicos de la T extraccién a pH 1,5, median--
te adicion de H,SO, (se realizaron dos extracciones cada vez, con agi-
taciéon y una hora de duracién). Las fracciones obtenidas se denomina-
ron: acidos filvicos y hitmicos (I extraccién), hitmina extraible (IT ex-
tracién) y himina residual (no extraible) (Gallardo y Bacas, 1973).

7. SUELOS

A continuacién se describen los suelos seleccionados, cuya ubicacién
se sefialan en las figuras 2 v 3.

Los datos analiticos resultantes de las determinaciones correspondien-
tes se expresan en la tabla I.

Las abreviaturas utilizadas aparte de las ya clasicas son: M. O. =
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Asociaciones e Inclusiones de suelos

1. Litosoles+Cambisol hdmico (ranker + regosol districo )

13. Fluvisol districo+ Fluvisol edtrico (cambisel gleko) -

22, Cambisol hiimico +Cambisol cromico {luvisol ortico)
23, Cambisol districo+Cambisol hdmico ( luvisol drtico +litosol )
25. Luvisdl gleico+Cambisol edtrico (planosol edtrico+cambisol gleico)

29, Cambisol districo+ Litosoles (cambisol himico )

30. Acrisol hamicosCambisol districo

{luvisol dlbico) =
3. Cambisot himico+Cambisol districo
: (Ranker+ Litosol )
1\
/) =
1
i Escala 1:100000
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materia organica; A.G. = arena gruesa; A.F. = arena fina; L =
limo; A = arcilla; A.F. = fraccién filvica; A. H. = fraccién hami-
ca; H. E. = fraccién humina extraible ; R = fraccién organica residual
no extraible; N. E. = nivel de extraccion.

Perfil I

Situacién: Cabriles (El Maillo). Clasificacién: Podsol humoferruginoso-
Relieve: montafioso. (Podsol ortico).
Pendiente: escarpada, 25 por 100. Altitud: 1.525 m.
Geologia: Cuarcitas (Ordovicico). Posicion fisiografica: ladera, parte alta.
Drenaje externo: bueno. Orientacién: Norte,
Vegetacion: Colluna sp., Q. pyrenaica, Drenaje interno: bueno.

Muscineas, Liquenes. Fecha: 26-1I-1975.

Uso: monte bajo.

Prof.
Hor. (cm) Descripcién morfolégica
A 010 7,5 YR 2/0, negro, semi-hiimedo; humoso migajoso; ligeramente
duro; poros tubulares, grava angulosa y algo redondeada, are-
na lavada de cuarzo; abundantes raices finas; limite difuso y
ondulado a
A, 10-20 5 YR 2,5/2, pardo-rojizo oscuro, semi-himedo; las mismas carac-
teristicas que el anterior pero menos humoso, areno-limoso;
ligeramente adherente, transicién ondulada y gradual a
A, 20-30 5 YR 3/2, pardo-rojizo oscuro, semi-hiimedo; areno-limoso; miga-
joso, suelto; pocas raices finas; transicién mneta y ondulada a
B;; 30-35 25 }(’R 2,5/2, rojo muy oscuro y 10 R 2,5/1 negro-rojizo, semi-
hiimedo ; humoso; migajoso suelto, adherente; frecuentes rai-
ces finas y medianas; transicién abrupta e irregular a
B, 3575 5 YR 4/6, rojo-amarillento, manchas negras de materia organica ;
himedo ; areno-limoso ; angular, poco estable, algo aglomerado ;.
pocos poros intersticiales ; muy pocas raices; horizonte muy irre-
gular ; transicién difusa a
C, + 7 5 YR 5/6. rojo amarillento, hiimedo ; horizonte de las mismas ca-
racteristicas que el anterior, pero menos manchas de humus;
grava angular de cuarcita; ninguna raiz.
Perfil II
Situacién: Cabriles (EI Maillo). Clasificacién: tierra parda podsolizada:
Relieve: montafioso. {Cambisol hiimico).
Pendiente: escarpado, 25 por 100. Altitud: 1.500 m.
Geologia: Cuarcitas -(Ordovicico). Posicién fisiogréifica: ladera, parte alta..
Drenaje externo: excesivo. Orientacién: Noroeste.
Vegetacion: Q. pyrenmaica, Celluna sp., Drenaje interno: bueno.
Gramineas y Liquenes. Fecha: 26-11-1975.
TUso: monte alto.
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Prof. e .
Hor. (cm) Descripcién morfolégica
Ay, 020 2,5 YR 2,5/0, negro, hiimedo ; areno-limoso ; m.igajoso,_ suelto ;
granos de arena decolorados; muchos poros finos vesiculares;
piedras angulares de cuarcitas; abundantes raices medianas y
finas ; transicién gradual a
Ay, 20-60 Horizonte con las mismas caracteristicas que el anterior, pero menos

humoso areno-limoso ; més pedregoso, menos enraizado pero con
raices mds gruesas; limite neto y plano a

B/C, + 60 5 YR 4/3, pardo-rojizo, semi-hiimedo ; arenoso; subangular, débil;
suelto; frecuentes poros medianos; pocas raices finas, frecuen-

tes gruesas.

Perfil II1

Situacion: El Maillo.

Relieve: montafioso.

Pendiente: inclinado, 12 por 100.

Geologia: Cuarcitas y esquistos (Paleo-
zoico).

Drenaje externo: bueno.

Vegetacién: P. pinaster, Calluna sp.,
Genista sp., Pteridium Aquilinum,
Muscineas.

Uso: monte alto.

Clasificacién: tierra parda (Cambisol
hiimico).

Altitud: 1.054 m.

Posicién fisiografica: ladera, parte alta.

Orientacién: Nordeste.

Drenaje interno: excesivo.

Fecha: 26-11-1975.

Prof.
Hor. (cm) Descripcién morfolégica
A, 010 2,5 YR 3/0, gris oscuro, semi-hitmedo ; humoso; migajoso, suelto ;
muchos poros finos; algunos gravillas de cuarzo y esquistos
meteorizados ; abundantes raices finas; transicion neta y plana a
A 10-25 5 YR 3/2, pardo rojizo oscuro, himedo areno-limoso-arcilloso ;

angular, moderada; adherente, ligeramente plastico; frecuentes
poros tubulares; cantos y gravas angulosos frecuentes ; frecuentes
raices medianas y finas; transicién difusa y plana a

B 25-50 Abigarrado de 7.5 YR 5/6 pardo fuerte y de 7,5 YR 4/4 pardo
oscuro, con manchas negras de descomposicion de raices y emi-
gracién de humus; areno-limo-arcilloso; angular, moderada; ad-
herente, ligeramente plistico; frecuentes poros tubulares; pie-
dras angulares frecuentes; pocas raices finas, frecuentes me-
dianas y muy pocas gruesas; transicion difusa a

€, + 5 75 YR 5/6, pardo fuerte, himedo; areno-limo-arcilloso; angular,

moderada; algo aglomerado, adherente, ligeramente plastico,
pocos poros tubulares; muy pocas raices.

Pertil IV

Situacién: El Maillo.

Relieve: casi llano.

Geologia: Esquistos (Cimbrico).
Drenaje externo: bueno.
Vegetacién: Ericiceas, Genista sp.
Uso: erial.

Clasificacién: tierra parda (Cambisol
himico).

Altitud: 1.080 m.

Drenaje interno: bueno.

Fecha: 26-1I-1975.
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PrOf‘ - . » -
Hor. (cm) Descripcion morfolégica
Ay, 0-20 10 YR 8/1, gris rojizo oscuro, semi-hiimedo; arenolimoso, humo-
so; migajoso, suelto; granos de cuarzo decolorados; poros muy
finos intersticiales ; algun canto y piedras de cuarzo; finamente
enraizado ; limite neto y ondulado a
A,, 20-35 10 R 2,5/1 negro rojizo hiimedo; humoso angular, moderada;
ligeramente adherente, friable; poroso; raices finas y pocas me-
dianas ; transicién difusa a
{B)/C, +335 10 YR 5/8 pardo amarillento, manchas de emigraciéon de humus,
himedo ; areno-limo-arcilloso; angular, moderado, algo aglome-
rado; friable; pocas raices medianas.
Perfil V
Situacién: El Maillo. Clasificacién: suelo pardo lixiviado
Relieve: colinado. (Acrisol értico).
Pendiente: inclinado, 7 por 100. Altitud: 970 m.
Geologia: Esquistos (Cambrico). Posicion fisiografica: ladera, parte baja.
Drenaje externo: bueno. Orientacién: Sur.
Vegetacién: Q. pyrenaica, Ononis sp., Drenaje interno: bueno.
Gramineas, Ericiceas. Fecha: 4-1II-1975.

Uso: monte alto.

Prof.
Hor. (cm) Descripcién morfolégica
A 0-5 & YR 3/2, pardo 10jizo oscuro, semi-hiimedo; humo-limoso; an-
gular, moderada, finamente grumoso en superficie ; muy poroso;
abundantes raices finas y muy finas; transicién plana y neta a
AB 530 7,5 YR 4/6 pardo-rojizo amarillento, hitmedo; areno-limo-arcillo-
so; angular, moderada; algo adherente, algo plistico, firme po-
roso; frecuentes cantos angulares de cuarcita; frecuentes raices
muy gruesas, abundantes medianas y frecuentes finas; transicién
gradual a
B, 3060 7,5 YR 5/8 pardo fuerte, hiimedo; arenodimo-arcilloso, algo aglo-
merado, moderado ; muy adherente, muy plastico; cutanes en lu-
gares de piedras y raices; frecuentes raices medianas; transicién
gradual a
B, + 60 Del mismo color que el anterior y con manchas rojizas; las mis-
mas caracteristicas que el anterior pero mis arcilloso y mais aglo-
merado.
Perfil VI
Situacién: El Maillo. Clasificacién: suelo pardo lixiviado
Relieve: fuertemente ondulado. (Acrisol értico)., -
Geologia: Esquistos (Cimbrico). Altitud: 1.020 m. o
Drenaje externo: bueno. Posicién  fisiografica: ladera, parte
Vegetacion: Gramineas, Cistus sp. media.

Uso: pastos.

Drenaje .interno: lento.
Fecha: 26-1I-1975.



SUELOS DEL NORTE DE LA SIERRA DE FRANCIA 5%

Prof. )
Hor. (cm) Descripcion morfolégica
A 012 7,5 YR d4/4, pardo, semi-hiimedo; areno-limo-afcilloso, subangu-
lar, moderada ; {riable; poros finos vesiculares; abundantes raices
finas ; transicion gradual a o
A/B 1230 5 YR 5/8, rojo amarillento, semi-htimedo, limo-arcilloso; angular;
moderada ; friable, ligeramente plistico; orla de cantos angulosos
‘cuarzosos entre los 12 y 18 cms. ; frecuentes raices finas; transi-
cién gradual a
B, 30-40 5 YR 5/8, rcjo amarillento, a'go htimedo limo-arcilloso; angular,
moderada ; firme; pocos poros tubulares; colonizado; transicién
difusa a
Bzg +-40 7,5. YR 5/6, pardo fuerte, pocas manchas rojizas 5 YR §/8 rojo
amarillento indistintas y difusas; semi-himedo; limo-arcilloso; an-
gular, moderada, algo aglomerado; friable; pocos poros, pocas
raices finas. ¢
Peefil VI
Situacién: El Maillo. Clasificacion: suelo’ pardo lixiviado
Relieve: colinado. (Acrisol értico).
Pendiente: inclinado, 12 por 100. Altitud: 1.000 m.
Geologia: Esquistos (Cambrico). Posicién fisiografica: ladera, parte alta.
Drenaje externo: bueno. Orientacién: Sur.
Vegetacion: P. pinaster, Gramineas, Drenaje interno: lento.
Cempuestas. Fecha: 4-IT1-1975.

Uso: monte alto.

Hor.

Prof.

(cm)

Descripcion morfolégica

g

0-20

20-40

40-75

+
=1
[5]4

75 YR 4/4 pardo amarillento, semi-hitmedo ; limo-arenoso; angu-
lar, moderada; firme; pocos poros tubulares frecuentes; pocas
gravas; f{recuentes raices medianas, muy pocas finas; alta acti-
vidad biolégica ; transicién plana y gradual a ;

10 YR 4/4 pardo amarillento oscuro, semi-himedo; arenoso; an-
gular, moderada ;. f{riable; poroso; con gran abundancia de pie-
dras y grava angular y subredondeada de cuarcita rojiza; frecuen-
tes raices medianas; actividad biolégica ; transicién neta y plana a

4
7,5 YR 5/4, pardo, semi-himedo; con muchas manchas 2,5 YR 4/6
definidas y difusas; limo-arcilloso; angular, moderada; firmesg
cutanes en lugares de piedras; frecuentes raices medianas y grue-
sas; transicién difusa a
¥
25 YR 5/4, pardo oliva claro, hiimedo con manchas del mismo
color que las del anterior ; limo-arcilloso, angular, moderada, algs
aglomerado ; pocas raices gruesas y muy gruesas.
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Perfil VIII
Situacién: El Cabaco. Clasificacién: suelo pardo rojizo (Acri-
Relieve: colinado. sol értico).
Pendiente : inclinado, 10 por 100. Altitud: 980 m.
Geologia: Esquistos (Cambrico). Posicién fisiografica: ladera, parte alta.
‘Drenaje externo: bueno. Orientacién: Este.
Vegetacion: Q. pyremsica, Gramineas. Drenaje interno: lento.

Uso: monte alto.

Fecha: 25-11-1975.

Prof.
Hor. (cm) Descripcion morfologica
A 010 5 YR 4/6 rojo amarillento, himedo; areno-limo-arcilloso; sub-
angular, moderada; firme; frecuentes poros; frecuentes raices
medianas ; muy colonizado ; transicion muy difusa a
B 10-30 2,5 YR 4/6, rojo, himedo; areno-limo-arcilloso; angular, poco
establé ; pocos poros; cantos de cuarcitas; pocas raices medianas
y pocas gruesas; transicion neta a
B/C, +30 2,3 YR 4/8, rojo, himedo; arcilloso; angular moderada; ligera-
mente plastico; pocos poros; pocas raices medianas; material
rojizo de partida.
Perfil IX
Situaciéon: El Cabaco. Clasificacion: suelo pardo rojizo (Acri-
Relieve : colinado. sol ortico).
Pendiente : inclinado, 10 por 100. Altitud: 980 m.
Geologia: Esquistos (Cambrico). Posicion fisiografica: ladera, parte alta.
Drenaje externo: bueno. Orientacién: Sudeste.
Vegetacion: P. silvestris, Caolluna sp., Drenaje interno: lento.
Genista sp., Muscineas. Fecha: 25-I1-1975.

Uso: monte alto.

Descripcion morfologica

Prof.

Hor. (cm)
A 0-10
B + 10

5 YR 4/6, rojo, amarillento, con manchas negras de humus, hame-
do; areno-limo-arcilloso; subangular, moderada; poroso; raices
medianas ; hifas de hongos en la capa superior de forma muy
;rregular de hasta 1.cm. de espesor; transicién difusa e irregu-
ar a

2,5 YR 4/6, rojo, himedo; areno-limo-arcilloso; subangular, débil;
ligeramente plistico, algo masivo; poca gravilla de cuarcitas v
gravas ; bastantes raices medianas y pocas gruesas; horizonte pro-
fundo de caracter relicto.

Nota.—Se ha dividido en dos subhorizontes el horizonte B, uno B, de 10-40 cms.

y otro B, a mis

de 40 cms.
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Perfdil X
Situacion: El Maillo. Uso: monte alto.
Relfeve: llano. Clasificacién: suelo lixiviado seudo
‘Geologia:  Pudingas metacuarciticas gleyzado (Acrisol 6rtico).
(arafias», Pliopleistoceno). 7 Altitud: 1.000 m.
Drenaje externo: lento. - Drenaje interno: lento.
Vegetaciéon: Q. pyrensica, Gramineas. Fecha: 28-X-1975.
Prof.
Hor. (cm) Descripcion morfolégica
Humus mull icido, suelto con pocos restos de material no reco-
nocible ; bien humificado e incorporado a la materia inorganica,
pero con presencia de arena lavada muy fina.

A 020 5 YR 5/4, pardo rojizo, semi-hiimedo; areno-limo-arcilloso; gru-
moso en superficie, pasando a angular fino a mas profundidad;
poroso con abundantes poros finos vesiculares y tubulares; abun-
dantes gravas y piedras cuarciticas subangulares muy meteoriza-
das; enraizamiento abundante, raices medianas, finas y gruesas
frecuentes ; transicién plana y neta a

i

B, 20-50 7,56 YR 5/8, pardo fuerte, pocas manchas rojas, semi-hiimedo ;

arcilloso ; subangular, moderada; firme; presencia de cutanes en
huecos de piedras, poros tubulares e intersticiales ; abundantes pie-
dras y gravas de cuarcitas muy meteorizada; frecuentes raices
medianas y finas, pocas muy gruesas; transicién plana y difusa a

B, 50-8 10 YR 6/8, parduzco con manchas 10 R 4/8 rojo, frecuentes,
grandes y destacadas; arcilloso ; subangular fuerte que se desagre-
ga en angular fuerte fina y dura, algo aglomerado; presencia de
cutanes; poco poroso; pocas raices gruesas, frecuentes media-
nas; transiciéon plana y difusa a

B, + 80 Abigarrado de 10 R 4/8, rojo y 10 YR 6/8 amarillento parduzco ;
arcilloso ; la misma estructura que el anterior; en hamedo ligera-
mente plastico; presencia de cutanes en huecos de piedra; pro-
sigue la presencia de gravas y piedras de cuarcita pero mis

abundantes.
Perfil X1I

'Situ‘acién: El Zarzoso. Clasificacion: suelo pardo lixiviado
Relieve: colinado. (Luvisol 6rtico).
Pendxel}te: inclinado, 7 por 100. Altitud: 1.000 m.
Geologla: Esquistos (Cambrico). Posicion fisiografica: ladera, parte alta.
'Drena]e-externo: bueno. . Orientacién: Qeste.
Vegetacién: Q. ilex, Robus sp., Grami- Drenaje interno: bueno.

neas, Compuestas. ) Fecha: 26-11-1975.

Uso: monte alto.
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Prof. o .
Hor. (cm) Descripciéon morfolégica
A 010 10 YR 3/3,, pardo oscuro, himedo; areno-limo-arcilloso : migajo-
so, moderada’; friable ;- muchos poros; cantos angulosos; abun~
dantes raices finas y medianas; limite neto y ondulado a 2
B 10-40 10 YR 5/4, pardo, amarillento, hiimedo; areno-limo-arcilloso; sub-

angular, débil; ligeramente plastico; poros tubularés medianos ;
abundantes gravas y algiin canto de esquistos meteorizados; fre-
cuentes raices medianas y pocas gruesas; transicién difusa y on-

dulada a

B/C, + 40 7,5 YR 5/6, pardo fuerte, manchas amarillas y negras, hfimedo;
areno-limo-arcilloso ; angular, moderada; abundantes gravas de
esquistos ; firme; pocos poros tubulares grandes; pocas raices

finas.

Perfil XII

Situacién: Serradilla del Arroyo.
Relieve: llanura.

Geologia: Cuarcitas y esquistos (Pa-
leozoico).

Drenaje externo: bueno.

Vegetacion: Gramineas, Ericiceas y
Liquenes.

Uso: pastos.

Clasificacién: suelo pardo lixiviado
(Acrisol hfimico).

Altitud: 1100 m.

Drenaje interno: bueno.

Fecha: 4-I11-1975.

Prof.

Hor.” (cm) Descripcién morfolégica

A 0-20 10 YR 2/2, pardo muy oscuro, semi-htimedo humoso; angular;
algo adhesivo; muy poroso, poros muy finos vesiculares; frag-
mentos redondeados de cuarcitas; abundantes raices; transicidm
plana y neta a

B, 2040 10 YR 3/4, pardo amarillento oscuro, himedo areno-arcilloso ;
suelto; ligeramente plistico, adherente; abundante grava y algu~
nas piedras de cuarcitas; frecuentes raices finas y medianas;
transicion difusa a

B, +40 10 YR 5/8, pardo amarillento, hamedo; arcillo-arenoso; aglome-

rado; pléstico, adherente; cutanes muy delgados; piedras y gra-
vas de cuarcitas muy abundantes.

Perfil XIII

Situacién: Serradilla del Arroyo.

Relieve: llanura.

Geologia: Cuarcitas y esquistos (Pa-
leozoico).

Drenaje externo: bueno.

Vegetacién: P. pinaster, Muscineas y
Liquenes.

Uso: monte alto.

Clasificacién: suelo pardo lixiviado
(Acrisol himico).

Altitud : 1.100 m.

Drenaje interno: lento.

Fecha: 4-I1I-1975.



Tasra I

Resultados analiticos

Complejo de cambio

pH C M. O N Anélisis granulométrico Oxidos libres Fraccionamiento himico

Perfil Horizonte e e—— T C/N Ca** Mg+  Nat K+ S T

Ho carg oo % A.G. AF L A Fe0, AlU; SiO, 5 V.  AF AH HE R NE
v

% % % % % % me/100 g SRR N
Ag 4,4 31 10,80 17,75 0,370 278 104 48,0 115 86 11 06 0,5 4,1 1,4 0,2 0,3 6.0 35,3 17,0 6,5 50 125 76,0 24,0
A, 4,5 31 245 4,22 0,124 197 10,0 580 175 88 13 04 1,0 i7 0,5 0,1 01 2.4 18,2 132 85 152 183 580 420
Ag 4,7 34 125 215 0,071 17,6 100 60,6 147 126 18 0,4 1,5 0,9 0,3 0,2 — 1,4 10,9 128 11,4 195 122 56,9 431
I B, 4,9 3,7 293 5,05 0144 203 85 566 170 150 25 08 1,0 1,0 0,3 0,1 0,2 1,6 22,6 71 264 282 61 393 60,7
B 5,3 4,3 1,00 1,72 0,060 16,6 60 608 185 137 19 1,0 00 0,6 0,1 0,1 0,1 0,9 127 71 03,2 158 63 14,7 83
G 54 44 032 055 0,028 114 85 725 107 93 14 07 071 0,4 t 0,1 01 0,6 55 10,9 — - e — —_
Ay 4.6 34 10,80 18,62 0,463 233 115 440 150 80 1,7 07 07 6,2 17 0,1 0,5 8,5 382 223 3,9 57 11,8 1786 214
1 Ay 4,1 30 98 16,89 0428 228 10,0 455 158 86 18 09 12 2,9 0,8 0,3 0,2 4,2 40,0 105 38 72 11,7 113 227
(B)/C, 4,9 38 335 5,97 0172 194 125 547 140 100 24 1,0 05 1,1 0,3 0,1 — 1,5 255 5,9 307 24,0 63 39,0 610
&a 4,9 34 756 13,03 0314 240 90 430 230 105 14 1,0 0,5 33 1,4 0,2 03 5,2 34,6 15,0 6,0 63 128 748 251
1 Ay 5,1 38 436 7,51 0,229 19,0 60 375 280 21,6 21 1,9 0,4 08 0,3 0,1 = 1,2 28,0 43 257 10,9 80 553 44,6
(B) 5,3 42 225 387 0125 180 85 41,0 31,0 162 17 20 05 0,6 0,2 0,1 = 0,9 189 48 374 137 76 412 587
C, 5.4 43 098 168 008 122 65 3864 365 195 21 20 0,8 0,5 0,1 0,1 e 0,7 12,7 55 40,9 9,7 86 408 59,2
Ay 5,0 38 5,9 1030 0254 235 60 475 215 123 18 11 09 2,7 0,6 0.2 0,1 3,6 302 11,9 11,7 131 10,1 651 34,9
v Agp 5,2 42 330 568 0160 206 50 440 272 154 26 18 0,5 0,9 0,1 0,1 - 1,1 21,8 50 21,7 17,3 83 46,7 533
(B)/C, 5,4 4,2 0,83 143 0,060 138 55 440 314 158 25 14 0,9 0,7 0,2 01 - 1,0 80 125 31,8 114 91 47,7 523
A 5,3 42 474 - 817 0,250 189 60 365 354 139 25 12 07 2% 1,5 0,2 0,3 4,7 164 28,7 14,1 2,9 93 137 263
v AB 53 40 1,06 1,82 0,091 11,6 55 336 359 210 30 14 07 0,7 1,0 0,2 0,2 2,1 91 231 185 13,7 10,2 67,6 324
B, 52 38 042 0,72 0056 75 70 31,3 370 244 36 15 07 0,6 1.2 0,2 0,1 21 7,3 288 — = — = -
B, 5,1 38 071 122 0,058 122 35 282 3713 325 32 18 07 0,6 1,6 0,1 0,1 2,4 91 264 243 14 95 648 3852
A, 5,0 4,0 248 4271 0,205 121 55 44,0 314 158 28 14 1,4 1,8 0,8 0,2 0,1 2,9 12,7 228 154 11,8 35 693 30,7
vi A,/B 5,2 39 119 205 0127 93 55 176 530 204 28 15 1,0 1,6 1.2 0,2 - 3,0 12,7 236 19,3 42 11,8 647 353
B, 5,2 39 071 122 0,093 7,6 35 115 590 240 27 14 0,6 1,4 1,6 0,2 — 3,2 10,9 294 264 42 11,1 583 41,7
B, 5,1 3,7 036 062 0062 58 20 103 61,0 250 34 13 0,7 14 3,0 0,1 — 45 91 495 — = == = =
A 53 41 287 494 0,18 153 25 170 514 216 26 12 09 3,5 2,0 0,3 0,3 6,1 14,6 418 135 3,8 79 748 252
VIl B, 5,0 37 1,20 222 0116 11,1 35 181 480 250 28 1,2 09 1,2 1,2 0,2 s 1,6 10,9 239 221 4,5 97 63,7 363
B, 5,0 37 065 112 0075 88 2,5 95 595 284 30 15 0,7 0,7 3,1 0,3 — 4,1 10,9 376 812 1,6 8,2 59,0 410
Ce 5,0 37 048 082 005 81 1,5 75 695 210 35 14 04 1.2 42 0,2 — 5,6 18,2 30,3 — — — — o
A 5,1 42 256 441 0130 196 120 830 30,7 182 21 12 07 2,5 0,9 0,5 0,4 43 10,9 395 118 21 6,9 19,4 223
VI B 5,1 41 115 1,98 0,08 143 140 295 274 250 26 12 07 1,8 0,7 0,8 0,3 3,0 73 411 165 2,9 97 70,9 29,1
B/C, 5.1 39 054 093 0,05 105 50 17,1 432 325 1,9 18 04 1,5 0,8 0,7 0,1 31 73 425 283 0,9 94 604 386
A 5.1 41 18 318 0,087 212 135 325 292 190 20 11 06 1,9 0,7 0,9 0,3 3,8 98 388 10,7 1,7 6,8 80,6 19,2
X B, 5,1 39 09 1,690 00069 142 125 295 26 204 20 13 05 0,9 0,6 0,9 0,2 2,6 8,0 325 165 2,2 88 1725 215
B, 5,2 39 061 105 0,048 127 80 265 311 327 20 14 05 1,2 0,8 0,7 0,1 2.8 91 3808 193 1,7 105 685 315
A 4,9 37 167 287 0,122 136 55 435 289 192 41 12 10 1,8 0,9 0,2 — 2,9 12,7 228 166 99 105 63,0 37,0
X By 4,7 32 061 1,05 0,067 9.1 65 290 224 418 51 17 08 45 2,4 0,1 — 7,0 12,7 55,1 299 26 104 571 429
By, 45 32 049 084 00638 78 50 220 24 525 85 18 10 2,3 1,6 0,1 — 4,0 164 244 300 1,7 10,0 583 41,7
Bz 4,9 35 045 0,77 0057 78 55 250 214 471 43 15 08 2,5 2.5 0,1 - 4,8 16,4 29,3 — — — — —_
A 3,8 49 310 534 0232 134 235 202 343 153 24 11 09 47 3,5 0,5 0,5 9,2 17,1 53,8 13,6 35 105 725 27,6
XI B 5,9 46 055 0% 0095 57 225 155 384 213 23 13 0,5 3,2 3,6 0,2 0,3 7.3 12,7 575 208 1,9 94 679 321
B/C, 5,7 44 033 0,56 0,077 42 240 135 365 280 18 19 0,7 3,0 3.8 0,2 0,2 7:2 12,7 56,7 = — — = —
A 5,2 41 347 598 0212 163 75 487 228 150 20 15 10 1,0 0,3 0,2 01 1,6 18,2 88 160 114 133 593 40,7
X1 B, 5.3 41 0,94 168 0,087 10,8 65 525 215 186 24 15 11 0,6 0,2 0,1 — 0,9 9,1 9.9 275 66 121 538 46,2
B, 3,2 40 032 055 0051 58 55 51,0 120 314 41 18 12 1,4 0.6 0,1 0,1 2.2 80 215 — = = — —
A 5,0 41 256 441 0,125 20,4 75 604 108 158 1,7 13 0,7 0,6 0,2 0,1 —_ 0,9 14,6 6,2 208 106 110 576 424
XIII B, 5,1 42 077 132 0055 140 11,9 595 138 2,2 20 15 07 0.6 0,2 0,1 - 0,9 73 123 314 70 81 535 465

B, 4,9 3,9 038 065 0,035 108 65 469 76 392 39 18 0,8 0,3 0,1 0,1 — 0.5 73 6,8 — — - - —_




rguenes.
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Prof. )
Hor. (cm) Descripcion morfolégica
L 0- 2 Capa de aciculas de pino superior a 1 cm., horizonte de fermen-
tacién muy delgado con abundantes hifas de hongos.
A 215 . 10 YR 2/2, pardo muy oscuro, hitmedo; humo-arenoso; migajo-~

so; suelto; muy poroso, poros vesiculares; frecuentes raices me-
dianas y pocas gruesas; alguna lombriz grande; transicién ondu-
lada y neta a

B, =~ 1540 10 YR 4/6, pardo amarillento oscuro, frecuentes y destacadas man-
chas de humus, hémedo; areno-arcilloso; suelto sin desarrolle
de estructura, algo aglomerado; adhesivo; pocos poros tubula-
res; frecuentes gravas de cuarcita, frecuentes raices medianas;
transicién irregular y difusa a _

A +40 10 YR 5/8 pardo amarillento, himedo; areno-arcilloso; angular,
moderada, algo duro; grandes cantos de cuarcita muy altelados %
pocas raices medianas.

8. TUNIDADES DE SUELOS

Forteza (trabajo inédito) ha cartografiado la zona de estudio a esca-
Ia 1:50.000 utilizando la fotointerpretacion (fig. 2); las unidades de
suelos dominantes que encuentra son: litosuelos, cambisoles hiimicos
y districos, luvisoles gleicos y orticos y acrisoles htimicos, que en gene-
ral coinciden con las encontradas por los autores.

Con objeto de facilitar la exposiciéon del trabajo, se consideran cada
una de las unidades de suelos que tienen significacién en la zona de
estudio:

a) Podsoles y suclos podsdlicos (perfil I)

Se sitian por encima de los 1.500 m. sobre material cuarcitico, orien—
taciéon general Norte y bajo brezal de ericiceas en general, estin biem
diferenciados y presentan frecuente pedregosidad en superficie. Poseen
humus mor, siendo el porcentaje total de materia organica del orden de-
15 por 100 en el hor. A,, con maximo en B, (5 por 100), que presenta un
caracter sinusoidal. La textura es limofino-arenoso, por lo que la estruc-
turacion es escasa. La capacidad total de cambio es paralela al contenido-
en materia organica, aumentando la desaturacién en profundidad. Se
observa alto contenido en silice libre, con un maximo (1,5 por 100) en-
el horizonte A,; también es importante el porcentaje en hierro libre,.
que alcanza un valor del 2,5 por 100 en el horizonte B,; méis bajo es:
el contenido en aluminio libre, no sobrepasindose el 1,0 por 100 en et
horizonte B,.

b) Cambisoles himicos (perfiles II, 11T y IV)

Estos suelos se extienden entre los 1.500 y 1.100 m. de altura, sobre
material coluvial de cuarcita y pizarras; la vegetaciéon es variada, en=
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contrandose junto a restos del bosque «climax» de Q. pyrenaica, breza-
Jles de ericiceas y recientes repoblaciones de P. silvestris y/o P. pinaster.

Son suelos pedregosos que facilmente superan los 60 cms. de pro-
fundidad, presentando humus moder (razén C/N proxima a 24). Sin
.embargo, es posible diferenciar los suelos que se encuentran en fuertes
‘pendientes, de aquellos que se acercan a la zona de inflexién a la llanura
rafioide. Los primeros son 4cidos, méis ricos en materia organica (que
suelen superar el 15 por 100), con caracter limofino-arenoso, fuerte de
saturacion, y alto contenido en silice libre, con un maximo en el horizon-
te A, pudiéndose observar emigraciéon de sesquidxidos: son suelos que
sin presentar diferenciacion morfoldgica, se encuentran ligeramente pod-
solizados, y que podian equivaler a los rankers criptopodsoélicos fran-
ceses 0 a los rankers pardos distréficos alemanes.

Los segundos, a menor altitud, aun manteniendo humus moder,
poseen un contenido mas bajo en materia organica total (entre el 10
y el 15 por 100), siendo el pH ligeramente mas alto y poseyendo un
«caricter mas limoso que los aproxima a textura franca; la capacidad
«le cambio total y la desaturacion, sin embargo, se mantienen elevadas,
.es de notar que estos suelos suelen tener un horizonte superficial de
‘unos 20 cms. de espesor mas arenoso que puede ser debido tanto a un
origen coluvial, como a una pérdida superficial lateral de elementos
finos, fenémeno caracteristico en suelos de pendientes.

) Acrisoles himicos (perfiles VII, XII y XIII)

Como se dijo anteriormente, en la franja de piedemonte comprendida
entre 1.100 y 1.000 m. de altitud, se extienden acrisoles hamicos, que
-se caracterizan por poseer un horizonte de acumulacién de arcilla, pero
-con pocos o delgados cutanes. Es evidente que la topografia horizontal
debe favorecer la lixiviacion; pero no se debe desechar la hipétesis de
la existencia de dos procesos de sedimentacién distintos. Con todo, y
-dado que el proceso de coluviamiento se encuentra actualmente dete-
-nido, es de pensar que la lixiviacion ha contribuido a la pérdida de ele-
-mentos finos en superficie.

El origen diverso del material original influye en la textura de estos
suelos: los més ricos en elementos pizarrosos son fuertemente limosos,
dcidos, de desaturacion no excesiva (préximo al 60 por 100), con carac-
ter masivo que origina, a causa del drenaje insuficiente en profundidad,
fenémenos de gleizacion; los que tienen mayor proporcion de material
<cuarcitico son limofinoarenosos, mas permeables, con débil capacidad
total de cambio en profundidad, con una desaturacién acusada (supe-
tior al 70 por 100), y con fuertes maximos en arcilla (superior al 30
por 100) que suelen coincidir con los maximos de sesquidxidos libres
‘(eluviacion mecdnica, Duchaufour, 1972).

d) Acrisoles érticos (perfiles V, VI, VIII, IX y X)

Se extienden sobre y alrededor de las superficies rafioides ; en gene-
zal, presentan gleizacién en profundidad, cuya intensidad depende de su
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situacién topogréifica y morfolégica: los suelos que se encuentran en
las superficies planas no desmanteladas y que poseen un drenaje (tanto
externo como interno) malo, son los mas afectados.

Son suelos pedregosos («rafias»): la granulometria de la tierra fina
.esta relacionada con el material de origen, por lo que oscila desde limo-
finoarenoso (en superficie, por lo general) hasta fuertemente arcillosa
en profundidad. El color es ampliamente variable ; los horizontes glei-
zados presentan colores amarillentos, los més aireados colores pardos,
y pardorojizos, aunque son frecuentes los horizontes profundos fuer-
temente rojos. La capacidad de cambio suele ser baja, asi como la satu-
racién (cerca del 30 por 100); no obstante, se observan valores mas
altos cuando el drenaje interno se hace lento. El contenido en materia
organica total es variable (segtin la influencia antropégena), siendo el
humus de tipo mull 4cido, aunque bajo repoblacién de pinos es posible
encontrar moder. La liberacién de sesquidoxidos es fuerte y se hace
maxima en suelos sobre las superficies planas rafioides (superior al 3,5
por 100 en hierro libre y al 1,5 por 100 en aluminio libre); este hecho,
junto con la acidez de estos suelos, deben contribuir a la existencia,
indudable, de aluminio de cambio.

e) Luwisoles (perfil XI)

A pesar del material acido, es posible encontrar luvisoles cuando
-existe un microclima mis seco (evidenciado por la sustituciéon de la
especie Q. pyrenaica por Q. ilex), debido principalmente a una exposi-
«cion Sur de las laderas; asi en este caso, los suelos son menos acidos,
con mayor saturacion (superior al 65 por 100); poseen un moderado
contenido en materia orginica, y, en general, se encuentran erosiona-
dos ; el contenido en arcilla suele ser menor, siendo elevado el de arena
gruesa, por lo que no suele existir problemas de drenaje; la liberacion
de sesquiéxidos libres suele ser elevada en los suelos mas conservados;
pueden clasificarse como luvisoles érticos, aunque asociados, en lugares
de mayor erosién, con cambisoles districos (tierras pardas meridionales).

9. DiscusionN

Segtin lo anterior, es de destacar la gran diversidad de suelos encon-
trados en la zona, muchos de ellos fuertemente evolucionados.

La primera cuestién que surge es la edad, absoluta o relativa, de
estos suelos; para solucionar este problema, se tiene un punto de
partida: la superficie rafioide ; dado que este material data como minimo
del principio del Cuaternario, es 16gico pensar que los suelos sobre esta
superficie son los mas antiguos, ya que se han podido formar a lo largo
del Cuaternario; ello explicaria la gran alteracién sufrida, ya que los
minerales sin alterar, cuarzo aparte, representan menos del 10 por 100
{Garcia Rodriguez y cols., 1974). .Otras caracteristicas que apoyan la
hipotesis, es el alto contenido de arcillas en la tierra fina (alrededor
del 50 por 100), en los horizontes B,.

Suelos méds modernos que éstos serian aquéllos que se producen
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alrededor de las citadas superficies rafioides, sobre coluvios proceden-
tes de su desmantelamiento. Sin embargo. se encuentra que estos suelos
poseen igualmente una evidente diferenciacion morfolégica, y en mu-
chos de ellos una fuerte rubefaccién. Esto indica que el inicio de la par-
cial desmantelacién de las superficies rafioides fue un proceso antiguo,
posiblemente conectado con alguna fase periglacial, ya que el proceso
de erosién se encuentra hoy casi detenido, haciendo excepcién algunos
procesos erosivos locales desencadenados por la actividad humana.

- Debajo de las pudingas cuarciticas, se encuentra un potente hori~
zonte de alteracién en el basamento, que facilita la formacién de suelos
mas modernos, con el tinico requisito de que la erosién se anule. Cabe
preguntar si esta alteracién se ha favorecido por la presencia de la capa
rafioide o ya era anterior a su sedimentacion.

Segtin Molina (1974), esta segunda posibilidad es un hecho generaf
en el Oeste espafiol; sin embargo, no hay que desestimar que durante
los periodos cilidos interglaciares la alteracién debié ser profunda y
alcanzar el basamento que se encontraba, por otra parte, protegido
eficazmente contra la erosién. Esto conduce a la conclusién que ambas
posibilidades (alteraciéon Cenozoica y alteracion Postpliocena) han debido
suceder.

Por tanto, la erosién Holocena ha debido ser intensa solamente
justo en cabecera de las superficies rafioides, en su entronque con la
Sierra de Francia; como consecuencia es aqui donde se encuentran los
inicos suelos postglaciales, junto con los existentes en -vallecitos de
arroyos y rios. Altitud, pluviometria, baja temperatura, acidez de la
roca, caracter finoarenoso del suelo, degradacién antropégena del bos-
que climax conducen a estos suelos, mas o menos ripidamente, hacia
la podsolizacion, a menos que algunos de los factores anteriores sea
localmente méas favorable; por ello es posible diferenciar un cinturédn
de cambisoles hiimicos entre los suelos podsolizados de altitud y los acri-
soles hiimicos de la llanura. En la zona mis xérica, en general, con
exposicién Sur, la degradacion antropogena del bosque climax es donde
origina mayores procesos erosivos, tanto mayor, cuanto mas fuerte es
dicha pendiente.

Queda el problema de la homogeneidad o heterogeneidad del material
de partida. En un trabajo reciente (Vicente et als., en prensa) se ha
comprobado que las pizarras Cambricas liberan caolinita, y también,
ilita, mientras que las cuarcitas solamente ilita y algo de interestrati-
ficados.

Se.deduce por los andlisis mecanico y mineralégico, que los suelos
situados a mayor altitud provienen principalmente del material cuarciti-
co; a medida que se desciende, el material cuarcitico sigue influyendo,
mas o menos intensamente, sélo en la parte superficial de los perfiles (sin
duda a causa del coluviamiento), observindose a veces evidentes discon-
tinuidades no-edaficas; en profundidad, la influencia del material Paleo-
zoico se hace mas fuerte, sobre todo, cuando ha sido barrida la capa
superior rafioide. Con todo, se observa que los suelos sobre superficies
rafioides poseen mas caolinita que la encontrada por Molina (1974) en
suelos analogos.
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Por dltimo, cabe seflalar que muchos de estos suelos, a pesar de la
lixiviaciéon, méis o menos intensa, sufrida, no evidencian cutanes o son
observables principalmente debajo del horizonte B,; esto coincide con
1o expresado por Birkeland (1974), y la razén atin no estd clara. Se pos-
tula que no es infrecuente que los cutanes se destruyan, a veces incluso
tan rapidamente como se forman. En este caso concreto, el caracter
arcilloso de algunos de los horizontes B (con movimientos internos
estacionales del suelo), su antigiiedad, asi como la influencia antropé-
gena intermitente, han podido contribuir a la desaparicion de los citados
cutanes. En este sentido, un laborioso estudio micromorfolégico de
estos suelos pudiera contribuir, quizas, al esclarecimiento de este
problema.

100 CONCLUSIONES

1. La distribucién de suelos del Norte de la Sierra de Francia esta
intimamente ligada a las caracteristicas geomorfolégicas de la zona.

2. En la zona de Sierra se encuentran suelos mas o menos podso-
lizados, 4cidos hasta fuertemente acidos.

3. En el piedemonte se extienden cambisoles hiimicos Holocénicos,
a veces con un sedimento superficial aléctono.

4. En las zonas rafioides, se encuentran suelos muy antiguos, glei-
zados en profundidad, y que se pueden clasificar como acrisoles bien
hiimicos u orticos.

5. La parcial desmantelaciéon de las zonas llanas ha sucedido, en
gran parte, en periodos interglaciares Pleistocénico, ya que los suelos
sobre coluvios rafioides y en zonas denudadas presentan una fuerte
evolucion (lixiviaciéon y rubefacién).

6. La alteracion profunda del zécalo pizarroso es, en parte, Pre-
pliocena, aunque dicha alteracién ha podido continuar intermitentemente
a lo largo del Pleistoceno.
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REsSUMEN

Se estudia la distribucién de los suelos en la zona Norte de la Sierra de Francia.

Se deduce que existe una catena de suelos podsélicos-cambisoles-acrisoles, al dis-
minuir la altitud, siendo aquellos suelos los mas recientes y verdaderos paleosuelos
Lq? altimos, y estando asociado cada grupo de suelos a superficies morfolégicas
iferentes.

_Por otra parte, se observa una profunda alteracién del basamento Paleozoico, de
origen relicto. '

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada.
Seccidn de Cartografia y Tipologia de Suclos. Salamanca.
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CARACTERIZACION DE UN SUELO DESARROLLA-
DO SOBRE CENIZAS VOLCANICAS DE LA SIERRA
ECUATORIANA

por

JUAN L. DE OLMEDO y LUIS MEJIA (%)

SUMMARY

CHARACTERIZATION OF A SOIL DEVELOPED ON VOLCANIC ASHES
OF ECUATORIAN MOUNTAIN

A soil of the Ecuatorian Interandine zone developed on volcanic materials {cangagua)y
is characterized. The soil is slight alkaline with superficial hidromorphy (pending
layer) subactual. Ochric epipedon and argilic horizon in which besides alophanes, bad'
crystallized minerals of Kaolin group, hematites and some gibbsite, there are illitic
and montmorillonitic tendencies; that thing permits classify it like Modal Andosol of
Tropical country (French Classification) and Andic Udic Haplustalf (Soil Taxonomy).
Are given uses to management the soil in front of chemical and physical problems.

El pasillo Interandino Ecuatoriano presenta como roca madre domi-
nante la formacién denominada «cancaguay, duripin de origen geold-
gico (Cuaternario antiguo, medio y reciente)-edafolégico, origen de los
andosuelos presentes en la zona (Luzuriaga, 1975).

El manejo inadecuado de tales suelos produce su erosién y desapa-
ricion, siendo este problema determinante para la zona, ya que tal denu~
damiento estd originando la desaparicion paulatina de sus suelos agrico-
las; las graves consecuencias que tal situacién origina son ya hoy dia
palpables en la zona en cuestidn.

Es, por ello, por lo que se estudiaron los suelos desarrollados sobre
la cangagua, para asi poder prever soluciones a sus problemas.

MATERIAL Y METODOS

Se ha muestreado un perfil de suelo de la Sierra Ecuatoriana, en la
provincia de Pichincha, cerca de Pintag (2.740 m. de altitud), fisiografi-
camente en un irea denominada fondo de hoya o cuenca sedimentaria,
con topografia ligeramente ondulada, vegetacién incipiente y bajo ren-

(*) Perteneciente al Ministerio de Agricultura de Ecuador.
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dimiento agricola, siendo su material original deposiciones volcanicas
(tobas, cenizas y coluvios), para ser su drenaje interno malo y haber
fuerte erosién. El clima estd marcado por una temperatura media anual
de 14° C y una precipitacién media anual de 1.100 mm. distribuidos a lo
largo de una estacién lluviosa de ocho-nueve meses y una estacidén seca
de tres-cuatro meses.

Perfil San Juanito (Pichincha)

Hor.

Prof.
(cm)

Descripcién morfolégica

AB

a2

0- 20
1

70- 95

95-150

Gris muy oscuro a pardo grisiceo muy oscuro (10 YR 3/1,5) (h),
grisaceo oscuro a pardo grisaceo oscuro (10 YR 4,5/2) (s); areno
arcilloso ; estructura en bloques subangulares medios a finos, dé-
bilmente desarrollados; ligeramente adherente, ligeramente plas-
tico; muy friable y duro; permeable; abundantes raices muy
finas y finas; presencia de pedotibulos; limite gradual y on-
dulado.

Pardo grisiceo muy oscuro (10 YR 8/2) (h); pardo grisiceo oscuro
(10 YR 4/2) (s); arcillo arenoso; estructura en bloques subangu-
lares, medios a gruesos, débil desarrollo; no adherente, no plas-
tico a muy plastico, muy friable y duro; permeable; raices finas,
muy finas y medias; limite claro y plano.

Gris muy oscuro (10 YR 3/1) (h), pardo grisiceo oscuro (10 YR 4/2)
(s), frecuentes manchas negras (10 YR 2,5/1) (h) y negras (2,5 Y
2/0) (s}; arcillo arenoso; estructura en bloques subangulares,
medios a gruesos, de débil desarrollo; ligeramente adherente,
ligeramente plastico, muy friable y duro; cutanes zonales, delga-
dos, de arcilla; permeabilidad lenta; algiin nédulo duro y esfé
rico; muy pocas raices, muy finas; limite abrupto y plano.

Negro (7,5 YR 2,5/0) (h), negro (10 YR 2,5/0) {s); arcilloso; es-
tructura poliédrica, que se descompone en laminas, gruesa a muy
gruesa, de fuerte desarrollo; adherente, plastico, muy friable y
duro; cutanes continuos, espesos, de arcilla; permeabilidad muy
lenta ; raices comunes, muy finas y finas; limite gradual e -irre-
gular.

Gris muy oscuro a pardo grisiceo muy oscuro (10 YR 3/1,5) (h);
pardo grisiceo oscuro a pardo grisiceo muy oscuro (10 YR 3,5/2)
(s), con manchas negras (10 YR 2,5/1) (h) y negras (10 YR 2,5/1)
(s); arcilloso; estructura poliédrica media a gruesa, de desarrollo
moderado ; ligeramente adherente, ligeramente plastico, muy fria-
ble y duro; cutanes discontinuos, moderadamente espesos, de ar-
cilla; muy pocos nddulos, pequefios, duros, esféricos; muy pocas
raices, muy finas y finas.

Hor.

Prof.
(cm)

Descripcion micromprfolégica

Humus mull. Aglomeroplasmico. Silasépico e isético. Formas redondeadas en
conjuntos de granos del esqueleto, asociados a veces a huecos con restos
de raices. Transcutanes y nédulos asociados, con halos gleébulares. Tales
formas redondeadas se asocian a comienzos de nédulos y concreciones de
mayor tamafio ; micronédulos de Mn. Planos de unién y quebrados, y menos
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Hor. Descripcién morfolégica

oblicuos ; metahuecos abundantes. Algin cutin en el interior de alguna
concrecién. Lineas rectas de acumulacién de granos del esqueleto. Hay
cuarzos y feldespatos abundantes y frescos, y ferromagnesianos mais o
menos alterados. A méis aumentos ya se observan pequefios dominios orien-
tados de arcilla, tipo insepic, especialmente en los transcutanes. Hay vidrios
volcanicos abundantes de tamafio grande, superior a arena gruesa, media-
nos y pequefios. A mas aumentos hay tendencia a cutanes de difusién,
aunque no orientados. :

AB  Aglomeroplasmico con cierta tendencia porfirosquélica. Vo-silasépica (granos
limo), aunque el plasma es isético. Predominio de formas redondeadas de
plasma y granos del esqueleto individualizados en la masa del suelo, for-
mando la totalidad del horizonte; tales formas, a veces, tienen tendencia
alargada. Hay planos quebrados, limites de las formas redondeadas, niimero

N : apreciable de planos oblicuos e incrementando los aumentos hay gran nime-
. ro_de planos de unién. Las situaciones redondeadas tienen centro, a veces
més oscuro; hay diversos estadios de nédulos y concreciones - asociados a
tales situaciones redondeadas. Transcutanes y algfin cutin, iy raro, casi
"' papula, de difusién-iluviacién. Algin estriotiibulo, buena actividad biolégica.

Los cutanes estin en la parte baja de los pedotiibulos (tendencid causépiéa)

Hay vidrios volcanicos medios y pequefios. Hay mayor contenido de né-

dulos..y concreciones. que en el caso anterior. s a

B,, De aglomeroplasmico a porfirosquélico. Aumentan los planos oblicuos, dismi-
nuyendo sensiblemente el resto. Hay ‘transcutanes gris oscuros, migntras
en el A, son rojizos. Aumenta el nimero de metahuecos, apareciendo algu-
nos grandes.y oblongos con cutanes ferriarcillosos. Hay nédulos con halos
glebulares y los de mayor tamafio, junto con las concreciones; estin indi-
vidualizados en la masa. Hay conjuntos de granos del esqueleto con ten-
dencias redondeadas, asi como lineas de acumulacién. Se observa mayor
cantidad de vidrio volcinico de tamafio médio que en el caso anterior, en
diverso estado de alteraciéon. Es isotic en la masa, silasépico por los granos
y vosépico por los cutanes; tendencia causépica. Menor niimero de nédulos
y concreciones que en el caso anterior.

B,,t Aglomeroplasmico con tendencia porfirosquélica. La zona isética se equipara
*  en cantidad a vosépica de arcilla orientada. Planos oblicuos dominan el
conjunto y ortohuecos. Hay menor presencia de granos del esqueleto y
de vidrios volcénicos, estando los més grandes ligeramente coloreados. Né-
dulos y concreciones individualizados de la masa, de todos los tamafios y

en menor cantidad.

B, Porfirosquélico. Silasépico voinsépico. Cutanes de iluviacién con cierta ten-
dencia residual (vidrios volcdnicos alterados con arcilla orientada en su
interior). Los cutanes estin mejor organizados que en el caso anterior.
Hay vidrios volcanicos en mas cantidad que en el horizonte anterior, y de
tamafio de mediano a grande, medianos y pequefios.

Las determinaciones generales realizadas en estas muestras han sido
pH, carbono y nitrégeno organico, carbonatos, capacidad de cambio e
iones cambiables, elementos asimilables, y analisis mecanico, segln los
métodos que se siguen en el C. E. B. A. C. (Gonzilez et al., 1968). La
difraccién de rayos X, analisis térmico diferencial y micromorfologia,
segun es normal en el C. E. B. A. C. (Olmedo, 1971). La curva de pF,
seglin se hace en la seccién de Fisica de Suelos del C. E. B. A, C. (Mar-
tin Aranda, 1977). La mineralogia de arenas en la fraccién entre 0,2
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y 0,02 mm., separindose los pesados con bromoformo y montindose
con balsamo de Canada.

RESULTADOS Y COMENTARIOS

En la tabla I se recogen los datos quimicos, indicando es un suelo
alcalino en superficie, que se neutraliza seguidamente, para alcalinizarse
de nuevo en profundidad, aunque su contenido en carbonatos es nulo,
indicando que el material original es volcanico basico.

Tasra I

Hozts, pH M. O. c N co,= cat. camb. meq/100 g.

Mtra, H,0 CIK % /o % e % Nat+ K+ Catt Mg+t i
fl 78 6.7 2,59 150 0.11 13.6 0 0.0% 0.2 9.6 14.75
gB 6.9 5.6 2,31 1.3¢ 0.1 13.4 0 0.05 0.2 9.6 14.75
133“ 7.1 5.7 1.31 0.76 0.06 12.8 0 0.05 0 11.— 19.68
E,,t 7.4 6.3 1.33 0.77 0.06 12.8 0 0.5 0.25 15.— 18,2 34.46
gs 7.9 6.6 1.4 0.81 0.06 13.5 0 0.5 0.26 18.— 22,73

El contenido de materia orgénica debe considerarse con prevencio-
nes, pues el elevado contenido de ferromagnesianos de este suelo (ta-
bla I), con sus contenidos en hierro ferroso, colabora al valor total de
la materia orgénica, al determinarse mediante la oxidacién del material
reducido que se encuentra en el suelo. El contenido no es elevado, dis-
minuyendo con la profundidad, dando la relacién C/N valores proximos
a 13, indicando mineralizacién no muy intensa, aunque esta relacién se
encuentra afectada, asimismo, por la presencia de ferromagnesianos, por
lo que la mineralizacién es menor de lo que parece.

La capacidad de cambio no es muy elevada en superficie (14 meq/
100 gr.), aumentando con la profundidad —maximo en el B,, (34,5 meq/
100 gr.)—, paralelo al aumento en el contenido de arcilla (tabla I). El
porcentaje de saturacién es siempre superior al 90 por 100, siendo el
calcio el i6n dominante, excepto en el horizonte B,,, en que lo es el
magnesio, debido a la presencia de ferromagnesianos.

En cuanto a los iones asimilables puede decirse que en superficie se
encuentran a un nivel adecuado, aunque algo bajo, los contenidos de
fosforo, potasio y magnesio, estando bien el calcio. En el resto de los
horizontes, sin embargo, caen espectacularmente los contenidos de foés-
foro y potasio, no asi los de calcio y magnesio, que aunque disminuye
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el primero inmediatamente, cuando aumenta la profundidad se incre-
mentan los contenidos de ambos.

Esto parece indicar que la materia organica presente en superficie
aporta el fosforo y potasio asimilables y, al desaparecer ésta, disminu-
yen tales contenidos espectacularmente ; el aumento de Ca y Mg, con la
profundidad, se explica por la alteracién de los ferromagnesianos.

Asi pues, la fertilidad quimica de este suelo es baja, indicando la
necesidad de adiciones peridédicas de materia organica y de abonos mi-
nerales que permitan, al menos, el mantenimiento de los niveles exis-
tentes en superficie y que pase a la neutralidad el pH. Si no se siguieran
tales recomendaciones se prevé una caida rapida de los contenidos de

Datos quimicos generales y andlisis mecdnico

o. s El. Asim. mg/100g. Arena Arena Limo Arcilla Hume- Total Clase
/oS- P,0; K,0 Ca Mg Gr.%/, Fina®, ¢/, 9y dad?/, ol Textural
92 40 38 232 38 13.7 47.37 16.85 18.75 3.— 99.67 Areno

Arcilloso
92 4 9 136 55 10.11 40.23 17.256 27.50 4.3 99.4 Arcillo

Arenoso
94 3 8 141 63 10.96 28.75 25 50 32.— 4.7 101.9 Arcillo

Arenoso
81 4 11 259 127 11.25 14,50 22.— 48.5 10.— 106.25 Arcilloso
96 3 9 223 105 10.98 20.63 19.25 46.5 8.— 105.4 Arcilloso

fésforo y potasio, siendo menor la de los contenidos de calcio y mag-
nesio. ’

Las propiedades fisicas se recogen en la tabla T y en la fig. 1, donde
es posible observar se pasa de suelo areno arcilloso (tridngulo texturas
Demolon, Gaucher, 1968) en superficie, a arcilloso en el horizonte B,,
superando la razén de estos contenidos de arcilla el valor 1,5, por lo
que se puede considerar horizonte argilico tanto en la clasificacién fran-
cesa como en la Soil Taxonomy. Tal graduacién influye directamente
en las propiedades fisicas y quimicas.

La densidad aparente en los horizontes AB y B,, es de 1,39 y de
1,30 gr/cm®; valores normales para un suelo volcinico mineral de las
texturas mencionadas.

En cuanto a los contenidos de humedad, a los diferentes pF es
mayor en los horizontes profundos e inferior en los superficiales, fun-
cién directa del contenido de arcilla. El agua dtil para las plantas,
diferencia de los contenidos de humedad a pF 2,7 y pF 4,2, es bastante
elevada en todos los horizontes, tipico de los andosoles. Tal cosa puede
ser sintoma de problemas a la hora de rehumectarse el suelo una vez
alcanzado el punto de marchitez.

De ‘los anilisis de difraccién de rayos X (tabla II) y de los analisis
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térmicos diferenciales (fig. 2). es factible deduc1r presencia muy débil
de p051bles minerales de la arc1lla o

S0}

HUMEDAD

30t

10

pF

Fig. 1.—Curvas pF muestras 1, 2, 8, 4 y § correspondientes
a los horizontes A1’ AB, B Bzzt y Ba.

21’

Hay abundancia de feldespatos bien cristalizados (difracciones a 3,18,
3,2, 4, 3,63 y 3,55 A o endotérmicos a 770° C) y presencia de hornblenda,
hiperstena v epidota. Solo en algunos casos hay difracciones de cuarzo
(4,26, 3,33 y 1,85 A). Aparece hematites en todos los horizontes (difrac-
ciones a 2,68, 2,71 y 2,79 A). Parece ser existen indicios de gibsita.

Los materiales amorfos son dominantes (endotérmicos a 135° y 170° C
y exotérmicos a 325° y 475° C), apareciendo algunas difracciones que
pueden hacer pensar cierta cristalinidad de algtin mineral del grupo del
caolin (4,43, 8,75 y 7,0 A y endotérmicos a 510° y 545° C).

Con agregados orientados parece deducirse tendencias iliticas y mont-
morilloniticas (difracciones a 10 y 12,5 A).

En cuanto a la mineralogia de arenas (tabla IIT) se tiene que el con-
tenido de minerales pesados es del 20 por 100 en todos los horizontes.
Hornblenda e hiperstena son los mas abundantes en tal fraccion, obser-
vindose aumentan con la profundidad, especialmente en el horizonte B,,,
pareciendo indicar discontinuidad.

Muy interesante es el aumento de epidota con paralela disminucién



Difracciones ¢ intensidades de los diagramas de rayos X (polvo y agregados orientados)

Tasra II

A] (polvo) AB (polvo) By, (polvo) By t (polvo) B; (polvo) By, (2. 0.) By t(a. 0.)
d (&) I, d(A) 1/19 d (8) 1/1, d (&) I/1, d (&) 1T, d(A) 1/, d (&) LI,
8.66 d 11.04 d 8.83 m 14.71 d 12.61 d 12.98 d 14.71 d
7.— (banda)m  8.83 md 7.68 (banda) f 11.08 md 9.81 md 10.51 m 11.26 (banda)m
6.32 d 7.36 (banda)m  4.43 (banda) mf 9.11 d 8.83 md 8.26 m 11.— d
6.14 m 4.89 md 4,34 m 7.68  (banda)m 7.— (banda)m 7.55 (banda) f 10.39 (banda)'f
4.43 (banda)mf 5.21 md 4.26 d 6.38 d 5.3 d 7.24 m 10.15 m
4.28 d 4.43 (banda)mf 4.03 (banda) f 6.23 md 4.97 md 6.5 md 11.32 m
4.— fg 4.34 m 3.78 d 5.53 md 4.81 md 5.53 d 8 83 d
3.7 md 1.14 md 3.58 md 4,92 md 4.43 (banda) mf  4.92 d 7.89 (banda) mf
3.63 d 4.03 3.32 d 4,43  (banda) mf 4.28 md 4.45 md 7.75 mf
3.18 f 3.73 d 3.20 (banda) f 4.41 f 4.03 d 4.22 md 7.43 f
3.13 m 3.55 md 3.18 m 4.28 m 3.63 d 4.03 f 5.53 md
2.94 d 3.32 md 2.92 d 4.03 f 3.33 md 3.83 md 4.97 md
2.82 md 3.18 (banda)f 2.79 d 3.76 m 3.18 (¢ 3.76 m 4.74 md
2.69- m 2.79 md 2.71 md 3.565 m 2.97 d 3.63 (banda)m  4.43 md
2 50 m 2.5 (banda)d 2.5 (banda) d 3.34 (kanda) f 2.69 m 3.34 m 3.64 f
2.01 md 2.36 md 2.4 md 3.13 d 2.6 (banda)m 3.2 mf 3.5 (banda) mf
1.48 + (banda)m 1.98 md 2.—  (banda) md 2.5 (banda) m 2.37 md 3.18 f 3.32 m
1.85 d 1.84 d 2.31 d 1.77 m 2.93 d 3.25 d
1.49 (banda)d 1.68  (banda)d 2.15  (banda)d 1.66 d 2.83 d 3.21 f
1.49 (banda) m 2. — md 1.49 (banda)m 2.67 md 3.18 m
1.87 md 2.90 md
1.68 (banda) md 2.79 md -
1.49 (banda)f
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Fig. 2—Diagramas de A. T. D. de las muestras 1, 2, 3, 4 y5

correspondientes a los horizontes A, AB, B, Bty B,.

de hiperstena en los horizontes AB, B,, y B,; en los dos tltimos no
aumenta epidota sino opacos.

Los minerales suelen aparecer claros y transparentes, y con bordes
agudos, estando en menor proporcién los alterados.
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La micromorfologia se comentard en la discusién, al tomarse como
base para la misma.

TasrLa III

Mineralogia de la fraccion arenms (0,2-0,02 mm.)

Horizonte Ay AB Byy Bog t By
Mineral % % % s i
LIGEROS 69.57 79.79 82.65 82,31 79.54
PESADOS 20 43 20.21 17.69 17.69 20.46
OPRCOHE ey s wom s won gups o s wie 3.53 12.3 9.61 17.09 12.2
Actinolita ... ........ .. 0.59 — - — -
Anatasa., i sves sossmisns - 0.56 — — —
Andalicita . cuvcv csmmasy 7.64 12.3 10.74 1.80 3.66
AUETAR . o5 5 50n o w0 0 vncs = mo 2 94 —_ - — e
Broquita we s sn s vm v s o 1.18 1.68 1.70 0.63 2.44
Casiterita. ... ....... .. 0.59 0.56 - — =
CAFGOMIx 8 S 6 5 womin v e oo v 1.76 0.56 1.13 2.53 1.83
Clinozoisites « v «ssms wass 0.59 — — — —_
Diépsido..o... ..oou.... 7.06 6.71 6.22 2.83 4.88
Dumortierita. ,.,......... —_ 0.56 = o _—
Epidota o vuvsvess mivmas 11.76 13.42 9.61 1.9 6.1
Estaurolita .., ....,...... 0.59 — - = e
BHDEIEEEITR 5ia ¢ v o o g i 18.82 12.86 23.73 24 69 18.91
Hornblenda. . ¢ s s s s ms s 05 18.23 25.15 23.73 43.04 40.26
Monacita.oouveunvennnn.. 2.35 0.56 = = =
Moscovita.......c.uu.u.. 2.85 — 0 56 1.9 =
OUVIBO i « 5 3w 5 5505 ¢ 9550 5 5wt 4.7 3.91 3.96 0.63 1.83
1301311 TR 4.12 - — —_ =
Silimanita.............. . = = = = 0.61
Titanitas vs s s soon s onisnn 7.64 7.83 0.09 1.9 6.1
TOPECIO ace 5 s 5 s s w05 5 s 1.76 1.12 3.96 1.26 0.61
[ 507151, T P 1.18 e — — —
Tremolita: ; sos s s v uvame, 5o 0.59 — & — 2

Zoisita —= sy —_ — 0 61

.................
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Discusioén

En una topografia casi plana de la regién Interandina Ecuatoriana,
en la provincia de Pichincha, y sobre materiales volcanicos (duripan),
se encuentra desarrollado determinado tipo de suelo, dedicado a cultivo
y pastos. .

Mediante la micromineralogia se detectan dos niveles de acumula-
cién perfectamente diferenciados: el superficial, que abarca los tres
primeros horizontes, y el profundo con el resto del perfil.

Tal diferencia se acusa especialmente en los contenidos en hornblen-
da, hiperstena, opacos, andalucita y epidota.

En la parte superior, el contenido de hornblenda e hiperstena es
préoxima al 40 por 100, mientras en profundidad supera el 60 por 100,
siendo inversa la situacién en la andalucita: contenido del 10 por 100
en la parte superior y del 2 por 100 en la inferior. Tales distribuciones
de minerales confirman la discontinuidad mencionada.

Muy interesante es observar las relaciones hornblenda-hiperstena a
epidota y opacos en ambas situaciones, ya que estos dos tltimos deben
ser las resultantes de la meteorizacién de los primeros, habiendo zonas
en que opacos predominan sobre epidota indicando puntos de una mais
intensa meteorizacion.

Teniendo en cuenta la forma, nitidez y homogeneidad de los granos,
puede decirse que, al menos superficialmente, tal material es transpor-
tado mediante agua, siendo dificil determinar la importancia del aporte
edlico en el solum, por los procesos de meteorizacién a que estid so-
metido.

En cuanto a vidrios volcanicos hay cantidad en superficie, de muy
diversos tamafios, desde mayor de arena gruesa a limo; los grandes
estan coloreados, indice de su basicidad. En el horizonte AB sélo hay
grandes y pequefios (arena gruesa y limo), para en el B,, ser medianos.
v pequefios, y casi desaparecer en el B,,, lo que indica la fuerte altera-
ciéon que se produce en este horizonte, con la correspondiente presencia
de cutanes residuales de meteorizacién. Aumentan en el horizonte B,.

El contenido de materia orgénica es bajo, teniendo relacién C/N
proxima a 13. Se confirma humus mull mediante observacién micros-
cépica. El contenido de materia organica dado es superior al real, pues
el elevado ntimero de ferromagnesianos que existen modifican tal valor
por la presencia de hierro ferroso.

La estructura y microestructura del suelo presentan las siguientes
evoluciones :

.De bloques subangulares medios y finos, débilmente desarrollados ;.
a bloques subangulares medios a gruesos, débilmente desarrollados;
poliédrica media a gruesa, de fuerte desarrollo con subestructura lami-
nar marcada ; y a poliédrica media a gruesa, de moderado desarrollo,
como estructura de los horizontes A;, AB, B,,, B.,t y B,, respectiva-
mente,

En cuanto a microestructura pasa de aglomeroplismico con planos
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de unién y quebrados y menos oblicuos, con metahuecos abundantes ;
a aglomeroplasmico con cierta tendencia porf1rosque11ca, con planos que-
brados —limite de las formas redondeadas—, ntmero apreciable de
planos oblicuos y gran ntimero de microplanos de unién en el interior
de las formas redondeadas; a aglomeroplasmico a porfirosquélico, con
incremento de planos oblicuos y metahuecos, algunos de los cuales son
grandes y oblongos a los que se asocian cutanes; a aglomeroplasmico.
con tendencia porfirosquélica, con planos oblicuos, como huecos domi-
nantes, y planos de unién, con algunos ortohuecos; a porfirosquélico,
con planos oblicuos y ortohuecos, en los horizontes A,, AB, B,,, B,,t
y B,, respectivamente.

La estructura se desarrolla con el incremento de la profundidad, que
coincide con el aumento del contenido de arcilla; ha de hacerse constar
que la estructura poliédrica del horizonte B es muy pequefia frente a
las subangulares superficiales, por lo que el perfil estructural no es
normal.

Igual cosa puede observarse en la microestructura, en que la apari-
cién de metahuecos grandes y oblongos, con cutanes, en el horizonte B,,,
seguido por planos oblicuos y de unidn, con cutanes, en el B,,, todo
ello tras las formas redondeadas de los horizontes superiores con planos
oblicuos, quebrados y de unién asociados explican el comportamiento
hidrico de estos suelos, como muestra la curva de pF.

Tanto el perfil estructural como el microestructural son anormales,
explicando los problemas de rehumectacién que presentan estos suelos,
ya que hay predominio de poros que favorecen la eliminacién del agua
de gravedad, por lo que el agua no se estabiliza lo suficiente en los
sucesivos horizontes para permitir una adecuada rehumectacion. Tal
situacion se debe a la presencia de alofanas que favorecen tal tipo de
estructura. La solucién a tal problema puede ser una labor profunda
del suelo que permita romper tal sistema de poros, o bien esperar a la
rehumectacién natural para utilizar el suelo con fines productivos.

La cristalinidad de los minerales de la arcilla es muy pobre, existien-
do predominio de alofanas y cierta tendencia a minerales del grupo
del caolin, excepto en el horizonte B en que ademés hay tendencia a
cristalizar ilita y montmorillonita, conforme con la reaccién del medio.

Tal cosa es acorde con la anisotropia de los cutanes del horizon-
te By,t, en el que llegan a ocupar casi la mitad de la masa; son de ilu-
viacidn, algo de difusién y residual de meteorizacién (Olmedo, 1975).
En los horizontes B,, vy B, es bastante menor la presencia de cutanes.
En el horizonte AB se observan ciertas acumulaciones cutdnicas de
tendencia causépica. En superficie se observan transcutanes (Olme-
do, 1975).

En cuanto a ndédulos y concreciones son importantes en superficie.
En el horizonte A, se observa gran ntimero de situaciones redondeadas
de conjuntos de plasma y granos del esqueleto, con tendencia a tener
centro, a veces mas oscuro hasta la concrecién de tamafio equivalente
a las formas redondeadas; gran nimero de éstas tienen centro, pero no
oscurecimiento. En el horizonte AB aumentan espectacularmente el ni1-
mero de formas redondeadas y de nédulos y concreciones, de tal forma
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que ocupan toda la masa del horizonte. En estos horizontes es donde
se encuentra mas desaturado el complejo de cambio, lo que suele acom-
pafiar a la hidromorfia (Olmedo, 1975). Hay, asimismo, estriotibulos
y otros pedotubulos, lo que indica actividad biolégica. Bajo algunas
formas redondeadas, con concreciones, en el horizonte AB, hay formas
cutanicas con tendencias causépicas (Olmedo, 1977), indice de iluviacién,
de ahi la nominacion del horizonte, pareciendo indicar cierta disolucién
de las concreciones. En los horizontes profundos casi desaparecen nddu-
los y concreciones. Puede hablarse, por tanto, de una hidromorfia su-
perficial con tendencia a desaparecer, debido al lugar de toma de mues-
tra, o bien una génesis policiclica.

La desaturacién es, asimismo, maxima en el horizonte B,,t, donde
hay maxima acumulacién cutdnica, indicando la necesidad de tal insa-
turacién para producirse la movilizacién de arcilla que origina los cu-
tanes (Olmedo, 1975).

En cuanto a clasificacién, se tiene que el horizonte A, por su dure-
za cuando seco, es un epipedén ocrico, y el Byt por la acumulacién de
arcilla y presencia de cutanes es un horizonte argilico, y como su régi-
‘men de humedad es fistico y el complejo de cambio casi saturado hace
se considere este suelo Udic Haplustalf (Soil Taxonomy, 1973), que
para mayor especificacién se le considera andic por su caracter ando-
sélico: clasificindose, por tanto, como Andic Udic Haplustalf. En la
Clasificacién Francesa (1967) se considera, a pesar de su horizonte ar-
gilico, Andosol modal de pais tropical, debido a la presencia de minera-
les de tendencia ilitica y montmorillonitica en el mencionado horizon-
te Bagt.

La fertilidad de estos suelos viene marcada, ante todo, por la hidro-
morfia superficial que presenta, factor limitante en las zonas mais bajas
y llanas, aunque en el perfil estudiado tal hidromorfia es subactual, como
indican las situaciones causépicas del horizonte AB, debido a su situa-
<ién de borde de circava, desapareciendo, por tanto, casi completa-
mente la hidromorfia, incrementindose el lavado. Este problema se
solventa con un sistema adecuado de drenajes.

El balance agua-aire se ha podido observar no es normal en este
suelo, por la presencia de alofanas que originan distribucién de poros
que permite la eliminacién rapida del agua de gravedad, impidiendo la
rehumectacion ripida del suelo. La curva de pF recoge tal efecto por
«l bajo valor del punto de marchitez en los horizontes superiores, lugar
en que se produce tal fenémeno. La capacidad de retencién de este
suelo es elevada, tipico de los suelos con alofana. Una labor profunda
del suelo con vertedera permitird romper tal sistema de poros, que con
un posterior pase de rotovator o labor similar, permitird solventar tal
problema. Teniendo en cuenta es una zona donde la mecanizacién es
imposible, se aconseja, entonces, sembrar no al comienzo del periodo
de lluvias, sino después de una primera fase de lluvias que haya permi-
tido la rehumectacién natural del suelo, y tras su oreo, se siembra,
previa labor del suelo con los medios que se disponen.

Solventados los problemas fisicos del suelo se podran abordar los
quimicos, campo en el que se ha podido determinar reaccién ligera-
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mente alcalina en superficie, junto con capacidad de cambio baja (Ca
como i6n cambiable dominante) y contenido adecuado de nutrientes,
reservas que disminuyen espectacularmente cuando pasase al horizon-
te AB. El contenido de materia organica es bajo, siendo el humus mull.
El elevado pH del horizonte superficial se debera, en parte, a la insolu-
bilizacién del fésforo.

Como problema mas acuciante, en este sentido, se tiene la poca
Teserva de nutrientes de que se dispone tanto N, como P y K, por lo
que seran necesarias adiciones de abonos que permitan mantener, al
1menos, un minimo de nutrientes en la capa agricola, y que el Fésforo
‘merece atenciéon aparte, pues la facilidad con que se insolubiliza en
«estos suelos aconsejan adiciones anuales bajo formas que en vez de
insolubilizarse se retrograden y solubilicen al pH del suelo.

En la zona en que se encuentra este tipo de suelos es dificil la apli-
«cacion de abonos minerales, aconsejandose rotacion de leguminosas con
el maiz, monocultivo de la zona. La fase de las leguminosas se utiliza
como abono verde, o bien para pasto, aportando este cultivo nutrientes
:al suelo, mientras que la fase del maiz esquilma el suelo. A pesar de
todo, es necesaria la adicién de abomnos, debido al alto consumo del
maiz ; por ejemplo, de un complejo tipo 10-10-10 seria necesario adicio-
mar un minimo de 500 Kg/Ha. para obtener una mejora 1mportante, y
siempre que las lluvias fueran adecuadas.

Resumiendo, si hubiera medios, se aconseja una primera labor pro-
funda previa a las lluvias, con labor superficial previa a la sementera,
vy adiciones de abonos que permitan mantener un nivel de nutrientes
‘minimo en el suelo; si es zona con hidromorfia, construir un sistema
de drenaje adecuado. Si no hay medios adecuados, caso actual, lo idéneo
seri efectuar una labor somera previa a las lluvias, que una vez inicia-
das y rehumecten el suelo y oree, se le dard otra somera labor previa
a la siembra ; para la fertilizacién se aconseja efectuar un ciclo alternante
de legumlnosas y maliz, para en esta fase adicionar el poco estiércol de
que se disponga ; seria necesario en tal fase adicionar ademas un minimo
de abonos minerales.

Para evitar la erosién se aconsejan labores que sigan lineas de nivel
¥, en las zonas de fuerte topografia, sembrar plantas adecuadas que
retengan el suelo.

CONCLUSIONES

La mineralogia da dos capas de acumulacién diferentes dentro del
suelo, aunque formen parte de un solo conjunto.

Dos intensidades de meteorizacién: en superficie (tres primeros ho-
Tizontes) hornblenda e hiperstena a epidota, y en profundidad los mis-
‘mos minerales a opacos.

Los vidrios volcanicos disminuyen en tamafio y cantidad con el
aumento de la profundidad, alcanzdndose el minimo en el horizonte ar-
gilico (By,t): maxima alteracién.
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. Anormalidad en los perfiles macro y microestructurales, origen de-
la inercia en la rehumectacién; para solventar tal problema, se aconse-
jan labores profundas que rompan tal porosidad. La causa de tal situa—
cién estd en las alofanas.

Predominio de alofanas entre los mlnerales de la arcilla, existiendo
muy poca cristalinidad en los minerales del grupo del caolin presentes.
También hay cierta tendencia a ilita y montmorillonita en el horizon-
te B.,.t.

Presencia de formas redondeadas en los dos horizontes superficia-
les, asociadas a veces a nédulos difusos, nodulos y concreciones. Estas
son maximas en el horizonte AB, desapareciendo en profundidad Em
el horizonte AB hay situaciones causépicas. En los horizontes superfi-
ciales hay pedotubulos.

Los horizontes superficiales y el argilico son los més desaturados,
coincidiendo con formas redondeadas y maxima presencia de cutanes.

La gradacion cutinica es transcutanes en superficie, presencia cau-
sépica en el AB, argilanes de hueco en el B,,, presencia masiva de
cutanes en el B,,t, a presencia de cutanes de huecos en el B,.

Este suelo se clasifica como Andic Udic Haplustalf (Soil Taxono-
my, 1973), y como Andosol modal de pais tropical (Clasificacién Fran-
cesa, 1967).

La fertilidad del suelo estd marcada por hidromorfia superficial (capa
colgada), hoy dia subactual. La fertilidad quimica es normal, algo baja,
en superficie, disminuyendo espectacularmente en el segundo horizonte.
Se aconsejan adiciones minimas de nutrientes para mantenimiento, ak
menos, de los niveles existentes en superficie.

RESUMEN

Se caracteriza un suelo del Pasillo Interandino Ecuatoriano desarrollado sobre ma-
teriales volcanicos (Cangagua). Suelo ligeramente alcalino con hidromorfia superficial
(capa colgada) subactual. Epipedon écrico y horizonte argilico en el que aparte alofa-
nas, minerales mal cristalizados del grupo del caolin, hematites y algo de gibsita hay
tendencias iliticas y montmorilloniticas, lo que permite clasificarlo como Andosol modal
de pais tropical (Clasificacién francesa) y Andic Udic Haplustalf en Soil Taxonomy.
Se dan normas de manejo del suelo para solventar problemas de fisica y quimica
de suelo.
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EVOLUCION DE LOS MINERALES DE LA ARCILLA
EN CUATRO PERFILES DE LA SIERRA DE FRANCIA
(SALAMANCA)

por

M. LEDESMA *, M. A. VICENTE **, J. GALLARDO ** y J. A. EGIDO ***

SUMMARY

EVOLUTION OF CLAY’S MINERALS AT FOUR PROFILES OF THE SIERRA
DE FRANCIA (SALAMANCA)

The study examines the state of evolution of the minerals which constitute the
fraction of less than 2 microns, in four soils from the northern slope of the Sierra de
Francia (Salamanca). These soils derived from metaquartzites with small amounts
ol surrounding cambrian slates, are situated at different altitud along de same slope,
subject to a humid cold climate. The four profiles are: Profil I, humic podsol;
Profil II, humic cambisol; Profil 1II, ortic luvisol; Profil IV, chromic luvisol.

In metaquartzites there are mica and kaolinite, and in slates kaolinite, mica, clorite
and a little amount of feldespates. In profiles I and II wich are subjected to a process
of podsolization, the inherited mica evolues towards interstratified mica-vermiculite
in the horizons A of profil I, and A,, and B/C, of II, (The horizon A,, of profil 1I
is younger formed by accumulation of materials proceeding from the quartzites), and
the clorites evolues toward intergrades. Kaolinite is inafected. In profiles III and IV
there is a high degree of destruction of mica, because there are a heavy hydrolixe,
with an enrichment of Kaolinite. A little part of this kaolinite was origined by neofor-
mation. There is also destruction inherited clorite, and evolution toward intergrades,
which are well organized interlayer materials.

INTRODUCCION

La génesis y evolucién de arcillas en climas templados ha sido am-
pliamente tratada en los ultimos afios, siendo numerosos los autores
que de una u otra forma han tocado estos problemas (Jackson, 1963 ;
Hetier & Tardy, 1969; Seddoh et al., 1969, 1974; Souchier, 1971;
Warembourg et al., 1973 ; Guerra et al., 1976, etc. ; Gallardo et al., 1976 ;
Sanchez Camazano & Ledesma Garcia, 1976). En el caso de las secuen-
cias de suelos pardos acidos a podsoles, objeto de este trabajo, tam-
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** Centro de Edafologia del C.S.I.C. y Departamento de Edafologia de la Fa-
cultad de Farmacia de la Universidad de Salamanca (Espafia).

*** Centro de Edafologia y Departamento de Edafologia de la Facultad de Ciencias
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bién la bibliografia es abundante, y de ella puede deducirse que los fené-
menos fundamentales en la pedogénesis templada son herencia y/o
evolucién, llegandose en esta tltima a partir de filitas primarias a clori-
tas aluminosas, vermiculitas o minerales hinchables, segtin se trate de
suelos acidos, podsolizados, o podsoles «sensu stricton (Lelong et
al., 1972). La naturaleza de la roca madre serd la responsable de la apa-
ricién de gibsita en suelos pardos acidos, donde cloritas y biotitas evo-
lucionaran hacia intergrados (Espiau & Mercadier, 1976), mientras que
en el horizonte A, de podsoles apareceran filosilicatos 2/1 hinchables,
como también han puesto de manifiesto entre otros Cjems (1963), Ross
& Mortland (1966), Brydon et al. (1968), Sokoleva & Belouseva (1974).

Es evidente que en la evolucion de filosilicatos en zona templada
(medio por lo general no muy agresivo), hay que tener en cuenta no
sélo el tipo, sino también el grado de evolucién (Pedro et .al,, 1975), .ya
que a menudo la cuantividad del fenémeno evolutivo (grado) es relati-
vamente mas importante que la tendencia del mismo (tipo).

Los trabajos de pedologia experimental, que en los ultimos afios
se han ocupado ampliamente dé la alteracion de mica en medio acido,
ponen de manifiesto los mecanismos segtn los cuales este proceso
tiene lugar. En el producto final de la evolucién de una filita primaria
influira en primer lugar su naturaleza (Robert & Barshad, 1972), y los
factores externos que intervienen en el proceso. Entre éstos, la accidn
de los distintos acidos inorganicos y organicos ha sido ampliamente
estudiada utilizando como minerales a alterar biotita y flogopita (Robert
& Razzaghe; 1974 ; Vicente et al., 1976, 1977) y sobre la base de estos
trabajos puede explicarse el comportamiento de las fracciones acidas
hidrosolubles del suelo. Las fracciones mas complejas, fiilvicos y haimi-
€0s, son méis inactivadas en las primeras fases de la alteracién, aumen-
tando esta inactividad con el grado de polimerizacién. Su papel es,
sin embargo, fundamental en otros procesos pedogenéticos, ya que su
alto poder de complejacién contribuird al mantenimiento de los catio-
nes en solucién y a la distribucién de los mismos en el perfil, actuando
si su concentracién es muy elevada, como inhibidores del proceso de
degradaciéon de filitas primarias (Robert & Vicente, 1977).

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Los cuatro suelos objeto de este trabajo se encuentran situados en
la vertiente Norte de la Sierra de Francia. El material de partida para
todos ellos es metacuarcita Ordovicica, mezclada con cantidades mas
©0 menos grandes de las pizarras Cimbricas circundantes. Los tres pri-
meros, desarrollados en una zona de desmembranacién de la capa rafioi-
«de, son post-pleistocenos, mientras que el cuarto se encuentra sobre
una superficie de erosién y debe datar al menos de Plioceno, La vege-
tacién climax estd constituida por bosque de roble, Quercus pyrenaica,
pero la zona ha sufrido fuertes deforestaciones con posterior repobla-
cién de Pinus silvestris y P. pinaster. La accién antropégena ha con-
tribuido a la sustitucién de ericdceas Calluna y Erica, que habjan inva-
dido amplias zonas, por césped de gramineas Festuca sp.
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En las tablas I, IT y III se dan, respectivamente, los datos meteoro-
16gicos procedentes de dos observatorios préximos (Garmendia, 1966
y 1967), las caracteristicas generales y una seleccion de datos anali-
ticos de los suelos en estudio.

TasrLa I

Datos metcorolégicos procedentes de dos observatorios priximos a los perfiles

P. mm P. mm T. T. maxima °C T. minima °C
Observatorio l; . en en media
MM/EMO " verano invierno  °C Apsoluta Media Absolute Media
Villanueva del Conde  1455,4 76,4 558,2 14,2 47,0 20,8 — 11,0 7,6

Serradilla del Arroyo 748,5 82,2 239,7 —_ — — — —

Perfil I

Situado en El Maillo, puede caracterizarse como Podsol humoferru-
ginoso (FAO, Podsol himico). Bien direfenciado morfolégicamente,
es evidente en é] la presencia de un horizonte espédico. Bajo la capa
de humus 1nor es posible diferenciar dos horizontes fuertemente 4cidos,
ricos en materia orgénica, cuya débil transformacién hace que la capa-
cidad de cambio no sea demasiado alta. En profundidad se observa
fuerte migracién de materia orgénica de tipo filvico y mas polimeri-
zada, con formacién de acidos hiimicos y humina extraible, en un pro-
ceso de insolubilizacién (Duchaufour, 1972). Mientras que el hierro
precipita principalmente en el horizonte Bh, el aluminio lo hace en
el Bs, paralelamente a los acidos falvicos (Gallardo et al., 1976).

Perfil I

También situado en El Maillo, més bajo que el anterior, pertenece
a2 un Ranker criptopodsolizado (FAQO, Cambisol himico). Con humus
moder, es un caso tipico de enriquecimiento en materia orgénica por
lixiviacién lateral. Dado que los suelos inmediatamente por encima son
podsoles o podsolizados el suelo conserva una fuerte acidez, pero no
aparece en el mismo diferenciacién morfolégica de podsol. Existe una
patente emigracién del hierro, acumulandose la silice libre en el hori-
zonte A,,, horizonte que en realidad parece estar encubriendo un AB
(Carballas et al., 1967).

Perfil 111

Situado en Serradilla del Arroyo, pertenece a un suelo pardo lixivia-
do (FAO, Acrisol hiimico). En situacién topografica mas baja que los



Descripcidn de los perfiles

TAasra II

Perfil

Situacién, Attitud

2 2 Horizonte
n.° y Topografia Roca madre Vegetacién Tipo de suelo Profundidad cm.
Ay (0-10)
Calluna sp. A, (10 — 20)
1 El Maillo 1505 m. Matacuarcitas con apor- Q. Pyrenaica Podsol humo-ferruginoso A, (20 — 30)
Ladera fuerte (parte alta) tes de pizarras Liquenes (Humic-Podsol) Bx (30 — 35)
Muscineas B, (35 - 75)
¢ (B4 )
) Q. Pyrenaica ) Ag (0- 20
i El Maillo 1500 m. Metacuarcitas con apor- Calluna sp. Tierra parda centroeuropea Bg (20 — 60)
Ladera fuerte tes de pizarras Gra‘m'ineas (Humic-Cambisol) B/C, ©0+ )

Ericdceas

Serradilla del Arryo Gramineas ) - A (0 - 20
1L 1100 m. Metacuarcitas con apor- Liquenes Tierra parda lixiviada B (20 — 40)
Ladera suave tes de pizarras Ericiceas (Humic-Acrisol) B/C, 40+ )
A (0 - 20
v El Maillo 1000 m. Metacuarcitas con apor- Q. Pyrenaica Suelo pardo gleizado B, (20 - 50)
Llano tes de pizarras Gramineas (Ortic-Acrisol B, (50 — 80)
B (804 )
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Datos analiticos del suelo

Tasra III

Sl adsesks C /N Mo. o. AF AH Arcilla F«;zos AL,O, SiO, T v
H, 0 CIK %, fo 9/y de M.O. 0y de M.O. g fo %% %9 meq/100g °/y

A, 44 3.1 10,3 278 17,75 6,0 16,1 8,6 1,1 0,6 0,5 35,3 17,0

AT 45 3.1 245 19,7 4,22 7,7 30,56 8,8 1,3 04 1,0 18,2 14,3

" f Ay’ 4.7 3.4 125 176 2,15 11,2 31,2 12,6 1,8 0,4 1,5 10,9 12,8

Bs 4,9 3,7 2,93 20,3 5,05 24,9 32,4 15,0 28 0.8 1,0 22,6 6,6

B, 5,3 4,3 1,00 16,6 172 60,0 21,0 13,7 19 1,0 0,6 12,7 6,3

C, 5,4 4,4 0,32 114 0,55 9.3 1,4 0,7 0,7 5,5 10,9

Ay, 4,6 3.4 10,80 233 1862 3,9 17,6 8,0 1.7 0,7 0,7 38,2 22,0

I A, 41 3.0 980 228 1689 3,8 18,9 8,6 1,8 0,9 1,2 40,0 10,0

B/C, 4,9 3,8 3,35 194 5,77 30,7 30,3 10,0 24 1,0 0.5 25,5 5,9

A 5,2 41 3,47 163 5,98 16,0 24,7 15,0 2,0 1,5 11 18,2 9,3

111 (B) 5,3 41 0,94 108 1,68 27,0 18,7 18,6 24 1,5 11 9,1 27,4

B/C, 52 40 0,32 5,8 055 — o 31,4 41 1,8 1,2 8,0 27,5

A 49 3,7 1,67 13,6 2,87 16,6 20,4 19,5 4,1 1.2 1,0 12,7 27,6

& B, 47 3.2 0,61 9,1 1,05 29,9 13,0 41,8 5,1 1,7 0,8 12,7 59,1

B, 4,5 3,2 0,49 7.8 0,84 30,0 11,7 52,5 3,5 1,8 1,0 16,4 28,7

Bye 4,9 3.5 0,45 7,8 0,77 — o 47,0 4,3 1,5 0,8 16,4 36,0
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anteriores, practicamente en el cambio convexo de pendiente hacia el
piedemonte, su humus es de tipo mull icido. El contenido en arcilla se
incrementa de forma notable a partir de los 40 cm de profundidad donde
pueden apreciarse cutanes finos. La composicion de la materia humifi-
cada nos indica emigracién filvica y una mayor participacion de las
fracciones htimicas, que aqui tendrdn un origen mas complejo, dada la
mayor actividad bioldgica del perfil.

Perfil IV

Situado como los dos primeros en El Maillo, pertenece a un suelo
lixiviado gleizado (FFAO, Acrisol Ortico); suelo muy profundo y evo-
lucionado con contenido en materia organica relativamente bajo y humus
de tipo mull acido, con razéon C/N inferior a 15. En profundidad la
tierra fina estd constituida principalmente por arcilla, estando la maxima
acumulacién de esta fraccién entre los 50-80 cm, En el horizonte B,
comienza a haber dificultad de drenaje, con la consiguiente acumulacidn
de bases que da lugar a una relativa saturacién en este horizonte, y
aparicién de sintomas de gleizacién, fendmeno que tiene su maxima
intensidad en el Bj,.

METODOS DE TRABAJO

Las técnicas empleadas en la extraccién de la fraccion arcilla y deter-
minaciones de capacidad de cambio y analisis quimico estan descritas en
un trabajo anterior (Martin Vivaldi et al., 1961). Para las curvas térmico
diferenciales se utilizé un aparato AMINCO con horno vertical, termo-
pares de cromel-alumel y registro automitico y para las termogravimé-
tricas una balanza STANTON modelo decimiligramo TR-0. Los ana-
lisis rontgenograficos se hicieron en un aparato de difraccién Philips,
empleando radiacién K de Cu, y realizando en todas las muestras los
siguientes difractogramas: muestra Mg natural, con glicerol y calen-
tada a 500° C; muestra K natural, calentada a 110° C, 300° C y 500° C.
En la arcilla tratada previamente con citrato sdédico (Tamura, 1957) se
repitieron estas determinaciones.

ESTUDIO MINERALOGICO DE LAS ARCILLAS

En la figura 1 se dan los difractogramas de la cuarcita y plzarra
sanas, asi como de la fraccién fina del horlzonte de alteracién de aqué-
llas. En las figuras 2 y 3, una seleccién de difractogramas de los dis-
tintos horizontes de los suelos en estudio. En la tabla IV los resulta-
dos del analisis quimico de las arcillas y en la V las capacidades de
cambio de cationes y porcentajes de éxidos extraidos con citrato sédico
en las mismas.

Del estudio de los distintos datos puede deducirse que las metacuar-
citas contienen un mineral a 10 y otro a 7 A y en las pizarras, los filo-
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Fig. 1.—Difractogramas: I) Cuarcita; II) Fraccién fina de cuarcita alterada;
IUI) Pizarra; IV) Fraccién fina pizarra alterada
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Fig. 2. —Perfil I. Fraccion arcilla del horizonte Ay 1) Muestra magnésica;
II) Tratada con glicerol; Iil) Potésica, calentada a 110 °C; IV) Calentada
a 500 °C; V) Libre de 6xidos (extraidos con citrato)
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Fig. 3.—Perfil l1I. Fracci6n arcilla del horizonte A: 1) Muestra magnésica;
II) Tratada eon glicerol; III) Potasica, calentada a 110 °C; 1V) Calentada
a 500 °C; V) Libre de 6xidos, (extraidos con citrato)
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TaBLAa IV

Andlisis quimico de las arcillas

. Si0, Fes0;  TiO, AlyOq4 MgO Ca0 Na,0 K,0 Si0, Si0,
Perfi -
erfil  Horizonte o, o/ %o o/, o/, %, %, %, AlL0, R,0, H,0 - H,0
A 37.75 7.20 0.92 29.70 0.08 0.47 1.08 3.51 2.15 1.80 2.63 15.06
A, 38.98 6.84 0.92 31.48 0.08 0.32 0.51 4.40 2.10 1:79 1.50 12.52
I Ay 39.30 7.74 0-84 31.81 0.04 0.38 0.76 4.37 2.09 1.76 1.68 9.88
, Bs 36.80 15.12 1.07 24,47 0.16 0.23 0.67 3.86 2.55 1.76 2.33 14.73
Bs 36.46 9.36 0.63 30.03 0.29 C.24 0.62 3.46 2.06 1.68 3.40 13.67
Cy 39.12 9.18 0.72 32.56 0.33 9.26 0.59 3.98 2.04 1.68 2.90 9.54
A, 39.60 9.38 0.71 31.55 0.37 0.24 0.67 4.08 2.13 1.75 2.76 9.55
II Ay, 43.38 7.02 0.82 32.22 0.16 0.68 0.46 3.65 2.28 1.95 2.63 7.81
B/C, 40.86 10.08 0.74 31.18 0.04 0.19 0.32 3.94 2.22 1.80 1.28 9.42
A 38.74 7.56 0.81 35.51 0.04 0.15 0.40 1.13 1.85 1.59 1.42  12.38
i (B) 38.72 9.90 0.87 30.63 0.49 0.21 0.51 2.26 2.14 1.73 2.21 12.16
B/C, 37.94 10.98 0.81 31 51 0.25 0.25 0.43 1.68 2.04 1.63 2.156  11.59
A 37.96 11 88 0.87 31.55 0.25 0.25 0.51 2.33 2 04 1.60 1.45 11.21
% B, 37.62 11.70 0.69 34.71 0.0¢ 0.17 0.27 1.92 1.84 1.48 1.38  10.97
B, 39.18 9.18 0.71 33.91 0.04 0.19 0.27 2.23 1.96 1.63 1.32  10.64
By, 39.86 7.56 0.69 35.57 0.0¢4 0.19 0.32 245 1.90 1.64 1.07  10.25

"

i
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silicatos presentes son clorita, mica y caolinita abundante, todos ellos
bien cristalizados, junto con una pequefia cantidad de plagioclasas.

Tasra V

Capacidad de cambio y dxidos extraidos con citrato sddico (Tamura) de las arcillas

) ) Capacidad Fe,04 51,0, Sio,
Perfil Horizonte de cambio o/ o o
meq/100 9 o o

A, 41.40 3.7 1.9 6.0

A, 22,83 1.2 1.8 2.1

A, 23.22 29 1.6 2.0

; Bx 24.76 4.9 3.2 3.9
B, 28.63 3.9 - 6.9 3.1

C, .18.96 2.9 4.8 3.1

Ay, 16.64 89 49 3.0

1 A, 35.21 2.9 1.1 Tl
B/C, 27.47 3.4 8.7 3.1

A 12.84 0.6 2.7 5.1

HI (B) 21.33 1.8 4.6 3.0
B/C, - 19.72 1.2 3.5 3.2

A 18.72 0.7 ) 4.0

i B, -~ 16.50 0.5 2.1 3.1
B, 18.11 0.4 0.2 3.0

Bys 17.71 0.3 1.8 4.0

En los analisis quimicos de la fraccién menor de dos micras de los
distintos horizontes de estos suelos, es de notar el elevado contenido
en potasio de las arcillas correspondientes a los dos primeros perfiles,
asi como los bajos valores de las razones SiO,/Al,0, en los dos tlti~
mos. Estos, con valores de capacidad -de cambio de cationes que osci-
lan entre 12 y 20 meq/100 g, deben poseer un alto contenido en minera-
les de tipo caolinitico, mientras que en los perfiles I y II, los minerales:
micaceos serin predominantes. Todos estos extremos serdn confirma-
dos por el rango e intensidad de los distintos efectos de las curvas
de AT G y registros de A T D, asi como por los difractogramas de
rayos X.

_En los difractogramas correspondientes a la fraccién arcilla del ho-
rizonte ‘A, del perfil T aparece un pico a 7,13 A que desaparece en la.
muestra calentada a 500° C, otro ancho a 10-12 A que en la arcilla K
calentada a 110° C cierra a 10 A, una banda de pequeiia intensidad a 14—
16 A estable a 110° C, pero que disminuye considerablemente de inten-
sidad a 800° C y desaparece a 500° C, v un pico a 24,52 A que cierra:
a 10 A por secado a 110° C de la muestra potasica. En la muestra Mg
tratada previamente con citrato, el pico a 10-12 A se desdobla en dos
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bien definidos, uno ancho a 11,93 y otro agudo de menor intensidad
a 10,04 A. Por tratamiento con glicerol las muestras Mg no sufrieron
variacién alguna en su espaciado basal. Existe pues en la fraccién
menor de dos micras de este horizonte una mezcla de caolinita bien
cristalizada, mica microdividida, un interestratificado micavermicu-
lita, y otro clorita-vermiculita hidroxialuminosa (intergrado).

La fraccién arcilla del horizonte A, tiene una composicion cualita-
tivamente idéntica a la de A,, si bien el interestratificado mica-vermicu-
lita estd en proporcién ligeramente mis pequefia. En A, aunque la ten-
dencia evolutiva es la misma que en los horizontes anteriores, el por-
centaje de mica abierta es notablemente mas pequeflo, siendo casi im-
perceptible el primer orden del interestratificado mica-vermiculita. Este
no aparece en las arcillas de Bh donde la mica esta abierta en pequefia
‘proporcién y la banda a 14-16 A, mas acentuada que en los horizontes
anteriores, no disminuye de intensidad por calentamiento a 800° C
sufriendo sélo un ligero descenso a 500° C, comportamiento que indica
.que la capa interlaminar del intergrado tiene un grado de organizacion
.que se aproxima al de una clorita secundaria, Los mismos minerales
aparecen en B,, donde la proporcién relativa de argilomica respecto al
<aolin es sensiblemente mayor. También en C, encontramos caolinita,
mica y un interestratificado clorita-intergrado. A lo largo de todo el
perfil aparece cuarzo microdividido facilmente detectable en los difrac-
togramas de rayos X.

La fraccién arcilla de los horizontes mas profundos del perfil II pre-
:senta caracteristicas en todo analogas a las de los horizontes A, y A,
del perfil anterior, estando formada de caolin, mica y los dos interes-
tratificados que alli aparecian. El horizonte mas superficial, A, A,, tiene
en su fraccion arcilla mica bien cristalizada, caolinita y una pequefia
proporcién de clorita-intergrado en todo analogo al que aparecia en los
horizontes profundos del perfil anterior.

Fundamentalmente caolinitico puede considerarse el horizonte A del
-perfil IIT, ya que su fraccion arcilla estd compuesta en mis del 70 por 100
por este mineral, al que acompafian mica degradada y un interestratifi-
cado que a 300° C cierra a 10 A. En B la proporciéon de mica es notable-
‘mente mas alta que en el horizonte anterior y junto con ella componen
1a fraccién arcilla un mineral a 14 A y caolinita, cuya proporcién relativa
-en este horizonte es inferior a la del A. En horizontes mas profundos
‘hay una mayor cloritizacién del interestratificado a 14 A puesta de ma-
mifiesto por la persistencia de este pico en los difractogramas de las
muestras calentadas.

A lo largo de todo el perfil IV aparece bien definida la linea a 7 &
-de la caolinita, cuya proporcién es pricticamente constante en todos los
‘horizontes. L.a acompafian en A mica bien cristalizada y en pequefia
<antidad, interestratificados. En B,, disminuye ligeramente la propor-
<ién de mica, siendo las arcillas de B,, anilogas a las de A. En B, la
fraccion menor de dos micras esti formada casi exclusivamente de mica
-y caolinita, ya que el interestratificado que las acompafia no alcanza
<! 10 por 100.

A partir de los datos de analisis quimico, capacidad de cambio de
<ationes, ATD, ATG y difractogramas de rayos X, se ha calculado de
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forma semicuantitativa la composicién de la fraccion arcilla de los dis-
tintos perfiles (tabla VT).

Tapra VI

Composicion mineralégica de la fraccion arcilla

Interestratificados

Perfil Horizontes Caolinita Mica
Mica-vermiculita Clorita-Intergrados
Ay XX XXX XX =+
Ay XX XXX XX . a
I Ay Yok XXXX = +
B4 XX XXXX == X
B, X XXX — X
¢, XX HXXXX - +
Ay XX KXKX = +
1 Ay XX XXX XX +
B/C, XX KXXX X =
A HKAXKXKX X = +
i (B) XXX XXX = X
B/C, HXXXX XX — X
A XXX XX i X
v B, XXXX - X — X
B, XXX XX = X
By XXXX XX — =iz
+ = Trazas XXX =30—509%
x =5—159% XX XX =50—1T70 %
Xx =15—380% XXXXX =>T70%.

Discusidn

El perfil I corresponde a un suelo en el que la accién podsolizante
de las aguas cargadas en materia orginica es claramente detectable,
a pesar de tratarse en este caso de un podsol «intrazonal». En los hori-
zontes mas superficiales, A, A, las aguas que percolan a través estan
cargadas en 4cidos hidrosolubles de cadena corta, que rebajan su pH y
producen en las micas un lavado desaturante, con la consiguiente evo-
Tucién de las mismas. El poder complejante de algunos de estos acidos
«limpia» de aluminio los espacios interlaminares, emigrando éste en
forma de complejos organicos hacia horizontes mas profundos. Se ma-
nifiesta en estos horizontes de forma clara la accién de las soluciones
diluidas de acidos complejantes sobre las micas, que como ha sido pro-
bado experimentalmente (Vicente & Robert, 1976) es distinta de la acido-
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lisis, donde la aluminizacién de los espacios interlaminares es inmediata.
Estamos pues ante un ejemplo de ac1docomplexohsls producida por per-
colacion del agua cargada en materia organica poco evoluc1onada En A,
debido a una mayor pohmerlzacmn de la materia orgamca, con su con-
siguiente inactivacién, la mica estd menos alterada y afin menos en Bh,
donde aquélla llega polimerizada y practicamente inactiva para las pri-
meras fases de la alteracién. En los horizontes més profundos el efecto
de la materia orgénica, como era de esperar, desaparece. La accién pro-
ducida por las aguas de percolacién en los filosilicatos heredados de la
roca madre’ es 1naprec1ab1e en el caolin, pero altera profundamente las
micas de los primeros horizontes, alteracién que disminuye con la pro-
fundidad. También la clorita heredada de las pizarras ha sido afectada,
evolucionando hacia interestratificados clorita-intergrados, que en los
horizontes profundos, donde el fenémeno dominante es la- acidolisis,
conservan un alto grado de cloritizacién, y en superficie la accién de los
aniones complejantes ha desorganizado su capa hidroxialuminosa.

En el perfil II, la fuerte lixiviacién lateral con aguas enriquecidas en
acidos organicos procedentes de suelos més altos, ha dado lugar a una
evolucion de la mica que, inalterada en 1a roca madre, aparece en los hori-
zontes mas profundos de este perfil abierta en gran parte. Las arcillas de
estos horizontes tienen las mismas caracteristicas y, probablemente, la
misma génesis que las de los mas superficiales del perfil anterior. El
horizonte A,, presenta menor grado de evolucién a partir de la roca
madre y tiene caracteristicas similares a las de los més profundos del
perfil anterior. Estamos ante un horizonte mis reciente, superpuesto a
los anteriores en época posterior y formado por deposicion de ‘materiales
procedentes de cuarcitas alteradas.

En el horizonte més superficial del perfil III, correspondiente a un
suelo mas viejo que los anteriores, la destrucc1on de la mica producida
por hidrélisis prolongada ha dado lugar a un enriquecimiento relativo
en caolinita, que disminuye notablemente al pasar al horizonte (B) y
‘aumenta ligeramente en B/C,. Este horizonte presenta signos evidentes
de iluviacién con acumulacién de arcilla y 6xidos de hierro, apareciendo
en él abundantes y finos argilocutanes. Tanto en este perfil como en
el IV una pequefia parte en la caolinita presente serd de neoformacion,
ya que en ambos los aportes de pizarra, poseedoras de feldespatos, son
sensiblemente mis intensos que en los perfiles T y II.

Mucho méis evolucionada que en superficie aparece la mica en el
horizonte B,, del perfil IV. Debido a la dificultad de drenaje que comien-
za a manifestarse a este nivel, el agua permanece méis tiempo en contacto
con el suelo, dando lugar a una mayor degradacién de micas y cloritas
con probable neoformacién de caolinita. En B,, empieza a manifestarse
como tal el fenémeno de gleizacién que en B,, alcanzari su maxima
intensidad.

CONCLUSIONES

Estamos pues ante cuatro suelos que, formados sobre una misma
roca madre, presentan caracteristicas bien part1culares cada uno. De los
tres filosilicatos heredados: caolinita, clorita y mica, el primero es prac-
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ticamente inalterable en las condiciones fisicoquimicas de estos suelos
¥ las variaciones en su contenido seran relativas, producidas por la mayor
o menor destruccién de las micas, que se disolverin o evolucionaran
hacia vermiculitas segtin las condiciones. También la clorita ha sufrido
los fendémenos de destruccién y evolucién, siendo predominante el pri-
mero en los perfiles IIT y IV donde una hidrdlisis 4cida prolongada ha
destruido gran parte de la misma. En I y II, a la mayor agresividad
de la materia orgénica en el proceso destructivo de la arcilla se opone
la mayor juventud de estos suelos, en cuyos horizontes superiores la
clorita (heredada en poca cantidad, ya que su origen es la contaminacién
por las pizarras circundantes), se encuentra fuertemente evolucionada,
pero el proceso de disolucién estd menos avanzado que en suelos an-
teriores.

Iil desarrollo de los dos primeros perfiles esta pues condicionado por
la materia orgédnica que produce sobre ambos una accién de tipc podso-
lizante, bien que por tratarse de una formacién «paraclimax» en esta
zona, aunque el grado de podsolizacién sea suficiente para producir una
diferenciacion morfolégica de podsol en el perfil I, no se observa una
fuerte degradacién en las arcillas. En el perfil II, la evolucién de las arci-
llas es la misma que en I, aunque existe una inversién de los horizontes
respecto a él, pero no se alcanza la diferenciacién morfoldgica tipica de
podsol. En IIT la hidrdlisis y en IV la hidrdlisis, acompafiada de glei-
sacidn, son las que condicionan la evolucién de las arcillas.

RESUMEN

Se estudia el grado de evolucién de los minerales de la arcilla en cuatro perfiles
situados, a altitudes diferentes, en la vertiente norte de la Sierra de Francia (Sala-
manca), caracterizados como: perfil I, hemic podsol; perfil II, humic cambisol;
perfil III, ortic luvisol; perfil IV, chromic luvisol. Los cuatro suelos, desarrollados
en clima himedo frio, tienen como material de origen metacuarcitas ordovicicas con
aportes de las pizarras cdmbricas circundantes, existiendo en las primeras mica y caoli-

mifa, y en las pizarras mica, caolinita y clorita, con una pequefla cantidad de plagio-
-clasas.

El proceso edafogenético de tipo podsolizante en los dos primeros perfiles ha dado
lugar a una fuerte evolucién de la mica, que en los horizontes A de I y A,;; y B/C,
de IT aparece en gran parte abierta a interestratificados mica-vermiculita, y un:
desorganizacién de la capa interlaminar de la clorita que evoluciona a intergrados,
pero el proceso no es lo suficientemente largo, estamos ante dos suelos joévenes, para
afectar a la caolinita, cuyo contenido se mantiene pricticamente constante a lo largo
de ambos perfiles. En ITl una hidrélisis prolongada y en IV hidrélisis acompafiada
de gleizacién marcaran el tipo de evolucién de la arcilla, caracterizado por una fuerte
-degradacién de la mica con el consiguiente enriquecimiento relativo en caolinita, una
-pequefia parte de la cual serd sin embargo de neoformacién. En ambos aparecen en
pequefia cantidad intergrados procedentes de evolucién de la clorita, cuya capa hidro-
xialuminosa estd menos desorganizada que en los que aparecian en los perfiles I y 1I.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salamaenca
y Citedra de Edafologia de la Universidad de Salamanca.
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CALORES DE ADSORCION DE FOSFATOS
DE TRIALQUILO POR MONTMORILLONITA

por

G. DIOS CANCELA y S. GONZALEZ GARCIA

SUMMARY

HEATS OF ADSORPTION OF TRIALKYL PHOSPHATES WITH MONT-
MORILLONITE

The interaction of trimethyl, triethyl and tributhyl phosphates with Li+, Na+, K+,
Mg2+, Ca?+, Ba2+, Cr3+, Mn2+, Co?+, Cu?t and Zn?+ montmorillonite have been
studied by X-ray and calorimetric techniques. The montmorillonite-phosphates complex.
are vacuum stables and its basal spacings are related to the exchangeable cations and
to the phosphates molecules size.

From the inmersion heats of dry and partially solvated samples have been calculated:
the adsorption heats during the formation of complexes. The adsorption heats, after
correction of the expansion energy, are related to the ionic potentials of the exchan-
geable cations. This fact suggest that the formation of complexes is realized by
electrostatic interactions of the cation-dipole type between the adsorbed molecules and
the exchangeable cations. Further the interlayered molecules probabily interact withs
the silicate layers through hydrogen bonds with the oxigenes of internal surfaces.

En trabajos anteriores (6, 7, 12) Gonzalez Garcia y col., investigam
la interaccién de fosfatos de trialquilo (trimetilo, trietilo, tripopilo y
tributllo) con montmorillonitas y vermiculitas homoiénicas. Los liqui-
dos polares penetran en los espacios interlaminares de los silicatos,
dando complejos cuiya naturaleza y constitucién es seguida por rayos X,
A. T. D. y técnicas de desorcién. Los autores postulan la posible orien-
tacién de las moléculas de los fosfatos en los espacios interlaminares.

La formacién de estos complejos ird acompafiada de una cierta tona-
lidad térmica, cuyo conocimiento es importante, ya que puede permitir
enjuiciar los mecanismos de su formacién y decidir acerca de la unién
de las moléculas de los fosfatos a los cationes de cambio. Por ello
hemos creido interesante realizar un estudio de los calores de adsor-
cién de fosfatos de trimetilo, trietilo y tributilo por montmorillonitas
alcalinas, alcalinotérreas y de transicién, con objeto de conocer la in-
fluencia del catién y del tamafio molecular del liquido solvatante en la
energia puesta en juego en la formacién de los complejos,
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MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

Se investiga la montmorillonita de Tidinit, mineral de férmula mi-
neralédgica

[Si7,94 Alo.otw] IV[Ala,ssz Fey 257 Mgo,sm] @ 0,0 (OH), Xy 509

densidad de carga 3,03 x 10* esu/cm? y 4rea por celdilla unidad 93,8 A?,
de la que se prepararon muestras homoiénicas de Li¥, Nat, KH,
Mg, Ca®*t, Ba*t, Cr*+, Mn?*, Co?*, Ni**, Cu** y Zn** por los méto-
dos usuales de la bibliografia (6).

Los calores de adsorcidon a 25° C, en los distintos fosfatos, se calcu-
laron por la expresién:

7, = ——Qi"; & Kcal/mol

en donde Q;, es el calor de inmersién de muestras desgasificadas a 110° C
v vacio durante ocho horas, en cal/gr, Q; el calor de inmersion de
muestras pretratadas en las mismas condiciones anteriores, humede-
cidas con los fosfatos y luego desorbidas a vacio sobre Cl,Ca hasta
peso constante y N la cantidad de fosfato retenida por las muestras
después del tratamiento anterior, en milimoles de fosfato por gramo
de muestra. Las muestras estaban contenidas en ampollas de vidrio,
-que después de cada tratamiento, se cerraban a la llama y se pasaban
al calorimetro para medir su calor de inmersion.

El calorimetro utilizado en las experiencias fue construido en esta
Seccién siguiendo el modelo descrito por Sunner y Wadso (14), al
cual se le adapté un registro grafico Philips PW 8100. El calculo de
los calores de inmersion se realiza a partir de ¢ y de R, y R,, en que
= es proporcional a la capacidad calorifica total del sistema; R, y R,
son las resistencias inicial y final de la reaccién, que se calculan por
el método de extrapolacién grafica de Simpson (17). El calorimetro
se calibra por efecto joule después de cada experiencia calorimétrica.

El contraste del calorimetro se hizo por medida de los calores de
disolucién en agua de AcNa y CILi, obteniéndose los valores de
4,200 + 0,02 Kcal/mol y 8,850 + 0,04 Kcal/mol, respectivamente, en
completo acuerdo con los resultados de la bibliografia (8). Para el
calculo de los calores de inmersién a partir de los datos experimentales,
se hizo uso de las correcciones necesarias en estos casos, y que han
sido discutidas en trabajos anteriores (3, 4).

Se hicieron diagramas de rayos X de los complejos estables a vacio
«con un aparato Philips PW 1010 utilizando radiacién K« del cobre y
filtro de niquel.

Los fosfatos de trimetilo (TMP), trietilo (TEP) y tributilo (TBP)
fueron suministrados por la firma Fluka, En la tabla I se incluyen algu-
nas de sus constantes fisicas.
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Tasra 1

Constantes fisicas de los fosfatos de trialquilo

TENSION SUPERFICIAL Constante Momento PARACORO
Fosfato dinas/cm? dieléctrica dipolar, D
(15) (2) (1) (15)
TMP s oms 36,76 2,57 3,02 285,9
TEP sevsmes 32,22 2,36 3,07 398,7
TBE .o 5mms 28,15 2,40 3,06 626,3

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

LEn la tabla 1I se incluyen, para cada fosfato, los espaciados d (001)
de los complejos estables a vacio, los calores de inmersiéon de muestras
desgasificadas (Q;,), en cal/gr, los calores de inmersiéon de muestras
conteniendo las cantidades de fosfato retenidas en el tratamiento a vacio
de los complejos hiimedos (Qy), la cantidad, N, de fosfato adsorbida,
en gramos de fosfato por gramo de muestra, y los calores de adsor-
cién (gs), en Kcal/mol, obtenidos de la expresién indicada en el apar-
tado anterior. Los valores de Q;, y Q; de la tabla II son la media
aritmética de dos determinaciones paralelas.

El tratamiento de la montmorillonita con los fosfatos de trimetilo,
trietilo y tributilo conduce a complejos estables a vacio, a los que co-
rresponden diagramas de rayos X profundamente modificados en los
espaciados basales respecto a los de las muestras naturales. Los datos
de la tabla II revelan, en efecto, que los fosfatos penetran, en todos
los casos, entre las ldminas de la montmorillonita produciendo un acu-
sado hinchamiento que se manifiesta en el valor del espaciado d (001)
y cuya magnitud varia con las caracteristicas cristalquimicas de los ca-
tiones de cambio y con el tamafio molecular del adsorbato. Las varia-
ciones, por un mismo liquido polar, de los espaciados basales con las
caracteristicas cristalquimicas de los cationes es una prueba evidente
de que los solvatos resultantes deben de formarse por coordinacién de
las moléculas de los fosfatos al catién, posiblemente a través del oxige-
no del grupo fosforilo, produciéndose, por tanto, orientaciones mo-
leculares que serin funcién de la intensidad de la unidn electrostatica
cation-molécula. Para una misma muestra, las variaciones encontradas
en los espaciados d (001) en los diferentes sistemas, parecen estar rela-
cionadas, fundamentalmente, con el tamafio molecular del liquido solva-
tante, lo que es logico si se piensa en el valor casi constante del mo-
mento dipolar de los fosfatos (tabla I). Los espaciados basales de los
complejos investigados en este trabajo son, por otra parte, idénticos
a los encontrados por Gonzalez Garcia y col. (7, 12) en publicaciones
anteriores, lo que confirma la reproducibilidad del proceso.



TasrLa II

Espaciados d (001) de los complejos montmorillonita-fosfatos de trialquilo, calores de inmersion y de adsorcidn de TMP, TEP y TBP por mont-
morillonita

Fos-

fato  Muestra Li+ Na+ K+ Mg?+ Cat+ Bat+ Cr3+ Mn?+ Cot+ Nit+ Cut+ Zn3+

2(001) A 163 15,7 15,7 16,3 16,3 15,9 16,4 16,5 165 165 16,4 16,4
?:;/gr 20,6 132 10,8 27,8 28,4 18,6 185 276 23,7 24 215 206

A

= & 2.9 2,8 2,3 2.3 3,0 2,3 1,6 3,0 2,8 2,7 2,0 2,0

= cal/gr
N gr/gr 0,209 0,190 0,176 0,208 0,247 0,191 0143 0220 0181 0181 0156 0,170
7a
Keajmol 119 %3 638 17,2 14,4 119 16,6 15,7 16,2 176 17,5 15,3
2(001) & 205 16,5 16,6 17,3 20,5 16,6 17,1 175 17,5 17,5 17,1 17,5
Qio 19,0 11,0 9,4 21,5 21,8 15,3 95 216 219 23,9 17,0 147
cal/gr .

o

s 3,5 3.4 2.9 2,8 2,0 20 1,9 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9
cal/gr
N gr/gr 0,240 0,209 0,199 0,214 0,201 0218 0,146 023 0218 0218 0,18 0210
7
st 107 6.6 5.9 15,9 12,4 11,1 9,5 15,1 16,6 18,4 148 11,1
4(001) A 232 22,9 23,2 27,2 27,8 23,2 182 245 229 229 99,0 92,9
Qio 16,5 9,6 8,1 13,4 18,7 14,0 9,0 19,7 20,6 21,7 17,0 14,7
cal/gr

a‘ 3

@ 1,0 1,7 1,7 2,0 2,0 1,7 07 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2
cal/gr
N grfgr 0,377 0,301 0,307 0,366 0,378 0,366 0201 033 0334 0334 0280 0,314
Ia 10,9 7,0 5,5 8,3 11,7 8,9 11,0 146 15,4 16,3 15,0 11,4

Kcal/mol




Calor de hinchamiento y calores totales

Tasra III

de adsorcidn de fosfatos de triglquilo por montmorillonita

Fosfato

Muestra

Li+

Na+

K+

Mg+

Cat+

Bat+

Crd+

Mn?+

Co%+

Nit+

Cu?+

Znt+

TMP

TEP

TBP

Zjr

Energia
Expansién
Keal/mol

Calor de
Adsorcién
Total
Kcal/mol

Energia
Expansion
Keal/mol

Calor de
Adsorcion
Total
Kcal/mol

Energia
Expansién
Keal/mol

Calor de
Adsorci6én
Total
Ksal;m

4,6

16,0

8,7

20,4

9.1

20,0

1.66

4,8

12,5

5,6

10,9

17,9

1,05

4,7

11.5

5.1

11,0

10.1

15,6

0,75

9,1

26,3

11,0

26,9

18,9

27,2

3.05

7,5

21,9

9,4

21,8

18,3

30,0

2,02

7.8

19,7

'8,9

20,0

15,0

23,9

1,48

19,1

35.7

24,3

33,8

27,3

38,3

4,76

8,2

23,9

10,2

25,3

19,5

34,1

2,5

10,0

26,2

10,7

27,3

194

10,0

27,6

10,7

29,1

19.4

11,5

29,0

27,3

23,0

38,0

2,78

10,5

25,8

22,1

20,5

31,9

2,70
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Los calores de adsorcién en los fosfatos de trimetilo, trietilo y tri-
butilo incluidos en la tabla II vienen también fuertemente influenciados
por las caracteristicas cristalquimicas de los cationes de cambio, lo que
constituye de nuevo una prueba evidente de que las moléculas de los
fosfatos solvatan a los cationes, Los calores de adsorciéon en los tres
fosfatos investigados son, para una misma muestra, del mismo orden
de magnitud lo que es 16gico si se piensa en el anidlogo momento dipo-
lar de los tres fosfatos.

Ninguna conclusién cuantitativa acerca del mecanismo de formacion
de estos complejos puede deducirse el valor de g, de la tabla II, vya
«que esta magnitud es el resultado neto de varias contribuciones ener-
géticas. En efecto, al calor de adsorcién experimental contribuye el
calor consumido en la expansién interlaminar y la energia puesta en
juego en la interaccién de las moléculas adsorbidas y los cationes y
laminas del silicato. Cualquier consideracién cuantitativa exige por tanto
el conocimiento de la energia de expansién. Nosotros hemos calculado
esta contribuciéon mediante la expresiéon postulada por Norrish (10) y
aplicada por diferentes investigadores (9, 15) segtn la cual:

Expansién= ZeXsa (3— - ;1 ) ergios/cm?

en donde ¢ es la densidad de carga del mineral, Z la valencia del cation,
e la carga del electrén, ¢ la constante dieléctrica del medio entre las
cargas, que se ha tomado igual a 2,65 (18), y D y D, la distancia entre
. €l centro del catién y el centro de la carga negativa laminar, para la
montmorillonita anhidra y para el complejo, respectivamente. El centro
de carga negativa se ha supuesto que estd a 4,2 A del plano de itomos
de oxigeno de la red (9) y para el calculo de D, se ha hecho uso de
la geometria postulada por Gonzalez Garcia y col.,, para estos com-
plejos (7, 12).

En la tabla III, se reproducen, para cada fosfatn, las energias de
expansion calculadas por la expresion anterior en Kcal/mol, utilizin-
dose para ello, las cantidades de fosfato (N) de la tabla I, y la suma
de esta magnitud y del calor de adsorcidon experimental, q., represen-
tada en la tabla ITI, como calor de adsorcién total. En la tabla III,
se incluyen, también, los potenciales idnicos, z/r, de los cationes, para
cuyo célculo se utilizaron los radios idnicos de Pauling (11).

Si los calores de adsorcién de la tabla III reflejan las energias des-
prendidas en la solvatacién de los cationes de cambio interlaminados y
superficies internas de la montmorillonita, y si esta tiltima contribucién
es constante, en un mismo liquido polar, para las diferentes muestras,
es de esperar exista una buena relacién entre la magnitud del calor total
de adsorcién y el parametro z/r del catién (2 = valencia y » = radio
iénico de Pauling), ya que la energia desprendida en el proceso de sol-
vatacién catiénica debe ser, fundamentalmente, de tipo electrostatico,
y regida por la ley de Coulomb.

Para comprobar la suposicién apuntada, hemos representado en la
figura 1, para los tres sistemas estudiados, los calores totales de adsor-
cién de la tabla III frente al potencial idnico de los cationes de cambio.



Kcal /mol
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El estudio de las grificas de la figura revela una relacién pricticamente
lineal entre ambas magnitudes, lo que constituye una prueba evidente
de que la energia de formacién de los complejos estd vinculada, funda-
mentalmente, a interacciones de tipo electrostatico entre cationes y mo-
léculas adsorbidas a las que contribuird de forma importante las de tipo
cation-dipolo.

El ajuste de las rectas de la figura 1 por minimos cuadrados, condu-
ce a ecuaciones, también incluidas en dicha figura, que determinan de
forma cuantitativa la relaciéon existente entre el calor de adsorcién y el
parametro z/r. Estas ecuaciones presentan una ordenada en el origen
que varia entre 6 Kcal/mol para el fosfato de trimetilo y 8,4 Kcal/mol
para el tributilo, ordenadas que deben representar la contribucién al calor
de adsorcién, del calor liberado en la solvatacién de las superficies inter-
nas de la arcilla, a través, dada su magnitud, de uniones del tipo
C—H—O entre los grupos metilo o metileno activados del fosfato y
los oxigenos de las superficies internas.

De lo expuesto se puede concluir que las fuerzas atractivas electros-
taticas entre los cationes de cambio y las moléculas polares, son los prin-
cipales responsables de la adsorcién, siendo la energia de esta interac-
cion determinada por el potencial iénico catiénico, y por la magnitud del
momento dipolar de la molécula. 1a polarizacién de las moléculas coor-
dinadas a los cationes de cambio hace que éstas interaccionen ademis,
con las laminas del silicato a través de uniones por puente de hidrégeno.

Los calores de adsorcién en fosfato de tributilo son superiores, prac-
ticamente en todos los casos, a los encontrados en los otros fosfatos,
en extension que oscila entre 4 y 10 Kcal/mol (tabla III). Este hecho,
habida cuenta del anidlogo momento dipolar de los tres fosfatos (tabla I),
debe relacionarse con la mayor polarizabilidad del TBP que puede con-
ducir a un mayor porcentaje del caricter covalente de la unién molécula-
catién y por tanto a una mayor estabilidad del complejo formado.

RESUMEK

Se estudia la interaccién de los fosfatos de trimetilo, trietilo y tributilo con las
montmorillonitas de Li+, Na+, K+. Mg2+, Ca2+, Ba2+, Cr3+, Mn2+, Co?+, Ni2+, Cu2+
y Zn2*, por técnicas de rayos X y calorimétricas. Los tres fosfatos forman con la
montmorillonita complejos interlaminares estables a vacio, cuyos espaciados basales
son funcién del cation de cambio y del tamafio molecular del adsorbato.

A partir de los calores de inmersién de muestras secas y parcialmente solvatadas,
se calculan los calores de adsorcién durante la formacién de los respectivos complejos.
los cuales, una vez corregidos en la energia de expansién interlaminar, son funcién
del potencial iénico de los cationes de cambio. Este hecho revela que la formacién
de los complejos se realiza, fundamentalmente, por interacciones electrostiticas del
tipo ién-dipolo entre las moléculas adsorbidas y los cationes de cambio. Las moléculas
interlaminadas interaccionan, ademis, con las liminas del silicato, posiblemente a
través de puentes de hidrégeno con los oxigenos de las superficies internas.

Estacidn Experimental del Zaidin.
Seccion de Fisico-Quimica y Mineralogia de Arcillas.
Granada ( Espaiia).
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INTERACCION DEL 1-2 PROPILEN CARBONATO
CON MONTMORILLONITA
I. ESTUDIO RONTGENOGRAFICO Y TERMICO
por

G. DIOS CANCELA

SUMMARY

INTERACTION OF PROPYLENE CARBONATE WITH MONTMORILLONITE.
I. X-RAY AND THERMAL STUDIES

Complexes formed by adsorption of propylene carbonate on alkaline and alkaline-
earth montmorillonites have been studied by means of X-ray diffraction and differential
thermal analysis. The basal spacing of complexes obtained by inhibition, are:

Li+=18,3 A, Na+ — 185 A, K+ = 134 &, Rb+ =185 A, Cs+ = 18,5 A,
Mgh+ — 18,5 A, Ca®+ —185 A, S+ =219 &

and

Bat+ = 221 A

but, with a vacuum treatment, the basal spacing of the complexes change to:

Li+ =182 A, Na+ =185 A, K+=13,4 A, Rb+ — 18,5 A, Cs+ =185 A,
Mg?+ = 18,2 &, Ca'+ = 18,2 A, Sr*+ = 18,5 A

and
-]
Bat+ =185 A

The study of vacuum stable complexes by D.T. A. and D. T. G. show that their
formation take place in two steps, beeing the firts the 13,5 A complex, similar to the
original K-+-complex.

From the measured of basal spacings and the propylene carbonate dlmensxons, the-
disposition of the liquid between the layers are postulated.

En los ultimos afios se ha prestado una gran atencién al estudio de-
los complejos formados por adsorcién de moléculas polares en los espa-
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<ios interlaminares de la montmorillonita, entre otras razones, por el
interés practico de los compuestos resultantes y por el éxito de su empleo
en problemas de identificacién (1 a 10, 13 a 15). La naturaleza y la posi-
bilidad de formacién de estos complejos depende, fundamentalmente, de
factores intrinsecos al silicato y de factores dependientes del adsorbato.

Entre los primeros cabe destacar la densidad y distribucién de carga
que condiciona la robustez del enlace interlaminar. A mayor densidad
de carga mayor dificultad de penetracién de las moléculas polares (7, 8).
Para enjuiciar y justificar la capacidad de hinchamiento de una arcilla
hay que atender, en consecuencia, a la naturaleza y grado de las susti-
tuciones isomoérficas, caracteristicas cristal-quimicas de los cationes de
cambio y a la distancia mutua entre cationes interlaminados, que pueden
condicionar la orientacién o el ntimero de capas del liquido polar ad-
sorbido.

La naturaleza de los solvatos resultantes depende, ademas, de las
«caracteristicas fisicas y moleculares del liquido utilizado. En particular
su momento dipolar, existencia de pares de electrones no compartidos
¥ su tamafio molecular pueden condicionar su capacidad de coordinacion
y de formacién de puentes de hidrégeno (7, 8, 9, 13, 14). La constante
dieléctrica del liquido organico puede influir en el trabajo de expansion
de las lAminas y ser, por tanto, un factor decisivo en la posibilidad de
formacién de los complejos (1, 15).

Puesto que el 1-2 propilen carbonato (PC) tiene un elevado momento
dipolat y pares de electrones no compartidos sobre el 4tomo de oxigeno
del grupo carbonilo, se pens6é que esta sustancia podria formar com-
plejos estables con la montmorillonita. El objetivo principal de este
trabajo es estudiar, por difraccién de rayos X, A.T.D. y D.T. G,,
los complejos de montmorillonitas alcalinas y alcalinotérreas con el 1-2
propilen carbonato (PC) y presentar y discutir los resultados obtenidos.

MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

La montmorillonita utilizada es la de Tidinit, de la que se prepararon
muestras homoidnicas alcalinas y alcalinotérreas, por los métodos usua-
Tes de la bibliografia (6).

Los complejos se obtuvieron por humedecimiento de las muestras,
previamente pulverizadas y tratadas a 110° C, con el liquido polar duran-
te cuarenta y ocho horas. Los complejos resultantes fueron estudiados
por rayos X con un aparato Philips PW 1010, utilizando radiaciéon Kx
del cobre y filtro de niquel. Los complejos hiimedos fueron, ademas,
sometidos, en desecadores con Cl,Ca, a vacio hasta peso constante,
-obtenido el cual, se estudiaron de nuevo por rayos X, A. T.D.y D. T. G.
Para esto filtimo se utilizé un termoanalizador Mettler 2, con termo-
pares Pt-Pt 10 por 100 Rh, que permite registrar simultineamente las
curvas de A. T.D., D. T. G., T. G. y T. Los termogramas se realiza-
Tomn, en atmdsfera de aire, a una velocidad de calentamiento de 5° C/mto..
atilizdndose Al,O, calcinada a 1.200° C como sustancia de referencia.

Los espectros infrarrojos de los complejos fueron realizados en un
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aparato Beckman IR-20 con ventanas de CINa, utilizando el soélido en
suspension en fluorube.

El 1-2 propilen carbonato nos fue suministrado por la firma Fluka

como producto de alta pureza. Las constantes fisicas del liquido se
incluyen en la tabla I.

Tasra I

Constantes fisicas del 1-2 propilen carbonato

‘Temperatura Temperatura de .Momento dipolar Constante Factor de

de fusion ebullicién Debyes dieléctrica. Kirwood
(11 (11) (12) (12) 12)
—48,8°C 242° C 4,94 65,1 1,18.

(@5° C) (25° C) (25° C)

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
Estudio de los complejos por difraccidn de rayos X

En la tabla II se incluyen los espaciados d (001) de los complejos
‘humedecidos con el 1-2 propilen carbonato y de los complejos desor-
bidos a vacio hasta peso constante.

Tasra II

Espaciados d (001) de los complejos montmorillonita-PC, en A

Muestra Lit Nat Kt Rbt Cst Mget Ca%t Sr2t Bat
Complejos

tratados con 183 185 134 185 f 18,5 185 185 21,9 221
exceso de PC (13.5) Vis (13 5; Vis

Complejos

desorbidos 182 185 134 1857/ 1857 182 182 185 185

(13,5) Vis (13,5} Vis

El examen de los datos de la tabla II-pone de manifiesto que el tra-
‘tamiento de la montmorillonita con un exceso de 1-2 propilen carbonato
<onduce a la formacién de complejos de espaciados d (001) muy netos
y definidos, los cuales van seguidos de otros ordenes de reflexién, y
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en cuya magnitud tiene una influencia decisiva los cationes de cambio.

En efecto, pueden distinguirse tres tipos de complejos: de espaciado
bajo, formado por la muestra de K+, al que corresponde um

incremento, considerando el espaciado d (001) de la pirofilita, de 4,1 A ;

de espaciado intermedio, formados por las muestras de Li+, Nat+, Rbt,

Cst, Mg*t y Ca*, con incrementos que oscilan entre 9 y 9,2 A y de
alto espaciado, formados por las muestras de Sr?** y Ba?*, con incre-

mentos de 12,6 y 12,8 A, respectivamente. Las muestras de Rb+ y Cs*+

dan, junto al espaciado de 18,5 A, otro mas débil a 13,5 A anilogo
al espaciado de la muestra de K*. Las variaciones acusadas de los

espaciados basales con las caracteristicas de los cationes de cambio,

constituye una prueba evidente de que los complejos deben diferenciarse
o en el niimero de capas moleculares o en la orientacién adoptada por-
las moléculas en la interlimina. )

La desorcién a vacio de los complejos obtenidos por tratamiento com
exceso de PC destruye los de alto espaciado (Sr** y Ba®"), que pasanm
a complejos de espaciado intermedio, lo que confirma la baja estabilidad
de estos solvatos. Por otra parte, este tratamiento produce para las
muestras de Li*, Mg® y Ca®, contracciones de 0,3 A en el espacia-
do d (001) con respecto al de las muestras tratadas con exceso de PC,
lIo que debe relacionarse con la pérdida de moléculas que actiian de relle-
no en los espacios interlaminares. Aparecen asi, dos grupos de solvatos
estables a vacio con espaciados basales de 18.2 A (Lit, Mg+ v Ca*)y
y de 18,5 A (Na*, Rb+. Cs*, Sr* v Ba?t) (tabla II). La pequefia dife-
rencia encontrada en el espaciado d (001) para los dos erupos de solva-
tos. puede relacionarse con la accién polarizante de los iones Lit, Mg**
v Ca?* sobre la molécula del carbonato. que conduce a un acortamiento
de la distancia de enlace y a un posible efecto inductivo sobre el PC,
que puede producir una ligera penetracién de hidrégenos en los huecos
exagonales formados por los 4tomos de oxigeno de la red, con la con-
siguiente disminucién en el espaciado basal.

La muestra de K+, y en parte las de Rb+ y Cs*, da complejos, tanto
cuando se obtienen por tratamiento con exceso de PC, como después
de la desorcién a vacio, de espaciados basales 13,4 A, con un incre-
mento sobre la muestra anhidra de 4,1 inferior al encontrado en las
restantes muestras. Este fenémeno ya descrito en el estudio de otros
complejos de montmorillonita — K*, debe relacionarse con el radio de
este i6n, cuya magnitud le permite quedar fuertemente ocluido en las
oquedades exagonales de la red, situacién que impide su total solvata-
cién y en consecuencia el desarrollo de energia necesario para abrir las
laminas hasta el espaciado de 18.5 A. Este mismo fenémeno se dara,
aunque en menos extensién, en las muestras de Rb* y Cs*.

Estudio térmico de los complejos

Las variaciones de los espaciados basales con las caracteristicas cris-
talquimicas de los cationes de cambio puestas de manifiesto en el apar-
tado anterior para los solvatos estables a vacio, deben de traducirse emr
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ama diferente estabilidad de los complejos y, por tanto, ponerse de
manifiesto en los procesos de su destrucciéon térmica, con resultados
que pueden confirmar su constitucion y naturaleza. Por esta razén, esti-
mamos interesante realizar un estudio por A. T. D. y D. T. G. de los
complejos estables a vacio. En las figuras 1 y 2, se reproducen los ter-
.mogramas y derivatogramas correspondientes, y en la tabla III, se
incluyen las pérdidas de PC encontradas en cada uno de los efectos de
la figura 2 y el ntimero de moléculas por catién, calculadas de la capa-
cidad de cambio de la arcilla. En la figura 2 se incluye, ademas, los
espaciados d (001) de muestras sacadas del horno o distintas tempera-
turas del tratamiento térmico.

TasrLa 111X

Pérdida de 1-2 propilen carbonato por montmorillonitas alcalinas y alcalinotérreas en
«cada uno de los efectos de la figura 2, expresada em gramos/gramo de arcilla y
moléculajcation y potenciales idnicos de los cationes de cambio

Muestra Lit  Nat K+ Rb* Cst Mgttt Ca®t  Sp2t Bad*

Pérdida 1°
efecto, gr/fgr 0,167 0,178 0,099 0,130 0,143 0,185 0,236 0211 0,171
{149 a 171 °C)

Moléculas/
catién

20 22 12 1,8 2,0 4,6 6,0 5,6 49

Pérdida 2°

efecto, grfgr 0,076 0,089 0,0751 0,0751 0,0731 00771 0,0951 0,0920 0,1040
4209 a 271 °C)

Moléculas/
catién

0,9 1,1 0.95 1,0 1,0 1,9 2,0 2,4 3,0

Z[r catibnico 1,67 1,06 075 067 057 305 202 1,77 148

Las conclusiones que se desprenden del estudio comparado de las
figuras 1y 2 y de la tabla III son las siguientes:

1.° El primer efecto endotérmico, que se presenta a temperaturas
«de alrededor de 55° C para todos los complejos investigados y que va
acompafiado de una ligera pérdida de peso (fig. 2), debe atribuirse a la
-eliminacién de moléculas de PC o de agua adsorbidas sobre la superficie
externa de la arcilla, habida cuenta de que los difractogramas de mues-
iras sacadas del horno después de finalizado, no muestran modificacién
alguna en los espaciados d (001) con respecto a los complejos de partida.

2.° FEl segundo efecto endotérmico, con maximos que se presentan
@ temperaturas que oscilan entre los 149° C del K+ y 171° C del Mg?**+
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y que va acompaifiado por la pérdida de 1 a 2 moléculas de PC por catiénr
para complejos de muestra alcalinas y de 5 a 6 para complejos de mues-
tras alcalinotérreas (tabla III), hay que atribuirlo a la destruccién par-
cial de los complejos originales, habida cuenta de que el espaciado d (001)

161°C

Fig. 1.—Termogramas de los complejos montmorillenita-PC

de las muestras sacadas del horno después de finalizado este efecto,
es de 13,5 A, si exceptuamos la de Ca?t, cuyo espaciado basal es 14,4 A,
y la de K*, para la que este efecto no modifica el espaciado del complejo:
original. Hay que admitir, eén consecuencia, que durante este proceso,
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Fig. 2.—Curvas DTG de los complejos montmorillonita-PC

se pierden parte de las moléculas interlaminadas, lo que provoca una
contraccion del espaciado d (001) de 4,7 A, para las muestras Lit y Mg2+,
de 5°A, para las de Nat, Rb*, Cst, Sr** y Ba®*t y de 3,8 A, para la de
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Ca?*, La situacién de las moléculas del PC interlaminadas, responsables
de este efecto en la muestra de K*, debe de ser similar a la respon-
sable del espaciado de 13,4 A, aunque menos favorecidas energética-
mente, por lo que su pérdida no afecta a la magnitud del espaciado del
complejo original. La temperatura de los maximos endotérmicos sigue
Tla secuencia Mg > Ca > Sr > Li > Ba> Na > Rb = Cs > K aniloga
a la seguida por el potencial ionico de los cationes (tabla III) y cuya
relaciéon puede expresarse por la recta de regresién t° C = 146,8 + 9,3
z/t, lo que revela la influencia del parametro z/r del catién de cambio
-en la estabilidad térmica de las moléculas responsables de este efecto.

3.2 El tercer efecto endotérmico que se solapa con dos fuertes efec-
tos exotérmicos (fig. 1), producido por la eliminacién de una molécu-
la de PC/catién, aproximadamente, para complejos de muestras alcali-
nas y de 2 a 3 para complejos de muestras alcalinotérreas, corresponde
a la destruccién total de los solvatos, apareciendo, una vez finalizados,
el espaciado de 9,6 A de la montmorillonita anhidra. La solapacién de
los efectos endotérmicos con los exotérmicos de combustién de la mo-
lécula organica, no permite determinar la temperatura de sus maximos,
lo que crea una evidente dificultad para discernir acerca de la influen-
cia del potencial iénico catidnico en la estabilidad térmica de estos com-
plejos. Por ello, y de forma empirica, hemos determinado grificamente
en la figura 2 la temperatura inicial de descomposicién de estos com-
plejos (paridmetro también representado en dicha figura 2), la cual viene
relacionada con el potencial iénico de los cationes de cambio por la
expresién t° C = 168,8 + 19,6 z/r (r. = + 0,96), lo que habla en favor
de una coordinacién de las moléculas responsables de este efecto a los
cationes de cambio.

Disposicidon de las moléculas del carbonato

Lo expuesto en el apartado anterior pone de manifiesto que la ad-
sorcién de 1-2 propilen carbonato por montmorillonita se realiza en dos
etapas: la primera conduce a complejos de 13,5 A (14,4 A para el Ca?t)
v la segunda a complejos de 18,2 6 18,5 A de los solvatos estables a
vacio. A la vista de estos resultados y a partir de las dimensiones de la
molécula del carbonato y de los incrementos observados en el espacia-
do d (001) de los respectivos complejos, hemos intentado obtener infor-
macién acerca de la posible disposicién de las moléculas en los espacios
interlaminares.

En la figura 3 se esquematizan las disposiciones mas probables de la
molécula de PC y sus dimensiones, obtenidas seglin modelos a escala
de Leybold. De su estudio se puede concluir que los complejos de 13,5 A
surgiran por la coordinacion a los cationes de cambio de moléculas que
adoptan posiciones como las esquematizadas en la figura 4a, con su
anillo pentagonal paralelo a las liminas del silicato y el oxigeno del
grupo carbonilo orientado hacia los cationes de cambio. A esta dispo-
sicién le corresponderia un espaciado tedrico de 9,3 + 4,2.=135 A
idéntico al experimental. El espaciado de 14,4 A que presenta la muestra
de Ca* puede justificarse por una disposicién analoga a la descrita,
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pero con el anillo pentagonal perpendicular a las 14minas del silicato,
tal como esquematizamos en la figura 4b, lo que conduciria a un espa-
ciado basal tedrico de 14,3 A en buena concordancia con el experimen-
tal. Posiciones como las indicadas en las figuras 4a y 4b ya han sido
descritas en la bibliografia para complejos de montmorillonita con otras
moléculas ciclicas (10). Los dos maximos de descomposicién encon-
trados en la figura 2 para la muestra de Ca?*, correspondientes a la
destruccion del complejo de 14,4 A, pudieran estar relacionados con la
coexistencia en este complejo de moléculas en las disposiciones 4a y 4b.

a——— 4,60 2 5,09 A ———t—

6,60 3 6,90 A —————

(a) (b)

536A ————————

496 A ——=—

(d)

Fig. 3

Los complejos de 18,2 y 18,5 A podrian surgir por una disposiciéon
como la esquematizada en la figura 4c, con moléculas en situacién
analoga a las de la figura 4a, y otras empinadas hasta apoyar los hidré-
genos de los grupos = CH, = CH, y — CH, en una de las laminas y
orientado el oxigeno del grupo carbonilo hacia el catién de cambio. El
espaciado d (001) tedrico que se encontraria con esta disposicidn, seria
de 18,6 A, en buena concordancia con el experimental. La situacién de
estas ltimas moléculas debe de conducir a un estado de energia poten-
<cial mas elevado que las esquematizadas en las figuras 4a y 4b, por lo
que su destruccién térmica se realiza a temperaturas menos elevadas.
Las muestras de Sr** y Ba?* dan complejos en fase hiimeda (tabla IT)
de 21,9 y 22,1 A respectivamente, que podrian surgir por formacion
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de un solvato bicapa con moléculas orientadas de forma andloga a las
de la parte inferior de la figura 4c, pero empinadas, hasta permitir el
apoyo de los hidrégenos del grupo metilo en las superficies laminares.

LAMINAS LAMINAS
i L
| Yo P ;
@

:
c
H T~
H LAMINAS

(a) ’ (b)

LAMINAS |7

LAMINAS

Fig. 4

Si las moléculas del PC interlaminadas se coordinan a los cationes
de cambio, a través del oxigeno del grupo carbonilo, tal como postu-
lamos para los complejos en las figuras 4a, 4b y 4c, son de esperar
desplazamientos a menores frecuencias de la absorcién correspondiente
a la vibracién de tension del grupo C = O, si se compara con el PC
libre. Por ello, y para comprobar este extremo, se realiz un estudio
por espectroscopia infrarroja de los complejos de Mg?+ y Sr*+, en mues-
iras sacadas del horno de A. T. D. después de finalizado el efecto endo-
térmico de 55° C (espectros a y b, respectivamente, de la figura 5), y
en muestra de Sr?+ sacada del horno de A. T. D. después de finalizado
el efecto endotérmico de 165° C (espectro c¢). En la misma figura, se
incluye el espectro de 1-2 propilen carbonato en estado liquido.
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Fig. §.--Espectros infrarrojos, en fluorolube, de los complejos montmorillonita-PC

El estudio de los espectros a y b (complejos de 18,5 A), revela que
la banda de vibracién de tension del grupo C = O, que en el liquido se
presenta a 1.795 cm~! disminuye en los complejos a 1.775 y 1.778 cm™?,
para las muestras de Mg?*t y Sr*+ respectivamente, lo que apoya la unién
del PC al catién, a través del oxigeno del grupo carbonilo. El espectro
de la muestra de Sr?t, sacada del horno después del efecto de 165° C
(complejo de 13,5 A), evidencia también una disminucién de la banda
de vibracién del C = O de 1.795 a 1.770 cm™*, més acusada que la obte-
nida en los complejos anteriores, lo que pone de manifiesto el caracter
mas fuerte de la unién molécula-catiéon en estos complejos, puesto ya
de manifiesto en el estudio de su estabilidad térmica.

RESUMEN

Se estudia por rayos X los complejos formados por la adsorcién del 1-2 propilen
carbonato sobre montmorillonitas alcalinas y alcalinotérreas. Los espaciados d (001}
de los complejos obtenidos por inhibicién son los siguientes:

% o ) o o ° °
Li+ = 138 A, Nat =135 A. K+=134A, Rb+ =135A,Cs+t=155A, Mgl+t=155A.

o © ©
Cat+ = 185A, Sr?+ —=319A y Balt=132,A
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que por desorcidon a vacio hasta peso constante, pasan a complejos de espaciados
basales de:

-] -] (-] ° -]
Li+ = 133A, Nat=1i854A, K+ =13544A, Rb+ =135 A, Cs+ =135 A,

-] -] -] -]
Mg2+ =189 A, Cal* =183 n, Sr?*+ =85 A yBa¥t= 55 A

El estudio por A.T. D. y D.T. G. de los complejos estables a vacio, muestra que
su formacién se realiza en dos etapas, la primera de las cuales conduce a complejos
de 13,5 A anilogos al del complejo potasico original. Se postula a partir de las dimen-
siones del propilen carbonato y de los A observados en la formacién de cada complejo
la posible disposicién de las moléculas del liquido polar en los espacios interlaminares
del silicato. El estudio infrarrojo de los complejos confirma una coordinacién del
propilen carbonato a los cationes a través del oxigeno del grupo carbonilo.

Estacidn Experimental del Zaidin.
Seccién de Fisico-Quimica y Mineralogia de Arcillas. Granada (Espaiia).
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ACCION DE LA HIDROLISIS ACIDA SOBRE
LOS ACIDOS HUMICOS. COMPONENTE PROTEICA

oL

J. CEGARRA y F. COSTA

SUMMARY

EFFECT OF ACID HYDROLYSIS ON THE HUMIC ACIDS. PROTEIC
COMPONENT

Effects of the acid hydrolysis on the structure of humic acids extracted from the
organic fertilizers sheep dung and peat are studied.

Results show an increase of the aromatic character and of the condensate molecular
structure produced by loss of soluble components as polysaccharides and proteic
substances ; increase of the rate of free carboxyl groups and changes in molecular
weight dlStl’lbutIOI‘l

All these changes observed are higher in the humic acids from sheep-dung.

INTRODUCCION

Los 4cidos hiimicos del suelo se consideran convencionalmente como
la fraccién del humus formada por la mezcla de compuestos organicos,
a menudo asociados a otros de naturaleza inorganica, que precipitan
en medio acido fuerte a partir de soluciones alcalinas de humatos.

Desde un punto de vista clasico se ha sugerido un origen lignico
para los 4cidos hiimicos (Kononova, 1966), asi como que compuestos
de origen no lignico, incluso carbohidratos, pueden ser transformados
por intermedio del metabolismo microbiano en unidades estructurales
para la sintesis de esta fracciéon del humus. Actualmente parece que los
nicleos de los 4cidos hiimicos se pueden considerar formados por com-
puestos de degradacién de ligninas y taninos junto con productos aro-
maticos procedentes de sintesis microbianas. Otros compuestos, también
de este mismo origen, tales como aminoacidos, péptidos, aminoazficares
y nficleo-proteinas podrian asimismo formar la periferia de estos com-
puestos hiimicos.

Cheshire y col. (1967) sugirieron una estructura para los 4cidos ha-
micos consistente en un «corazény o «niicleo» aromatico al cual se halla-
rian unidos una serie de compuestos periféricos tales como proteinas,
carbohidratos (especialmente polisaciridos), fenoles relativamente sim-
ples y metales:
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Estos compuestos de la periferia suelen separarse corrientemente del
unfiicleo» por hidrélisis con CIH 6 N, sosteniéndose por algunos (Riffal-
di y col., 1973; Martin Martinez, 1975) que tal separacién no afecta
grandemente a la estructura basica de los acidos hiimicos y si, en cambio,
es posible obtener de este modo materiales himicos mas a propdsito
para su investigacion y estudio al resultar «purificados» por el proceso
hidrolitico.

Aunque, en general, es posible separarlos, no se conoce con certeza
la clase de unién de los componentes periféricos al «nticleoy aromatico
central. En el caso de proteinas y péptidos se ha sugerido, sin embargo,
la existencia de enlaces quimicos entre este material nitrogenado y los
fenoles y quinonas del citado «nficleo» a través de grupos NH, amino-
acidos que formarian enlaces carbono aromético-nitrégeno, notablemente
estables a la hidrélisis acida (Haider y col., 1965). De este modo las
cadenas de naturaleza peptidica formarian ramificaciones laterales en las
moléculas de los acidos himicos o, segiin los casos, podrian incluso
actuar como puentes de unién entre distintas partes de su «niicleo»
aromatico (Ladd y col., 1967).

Otras posibilidades son la unién por enlaces de puente de hidrégeno,
lo que explicaria la separacién con fenol de proteinas a partir de acidos
hiimicos (Simonart y col., 1967) o, incluso, una mera unién fisica por
la que los polipéptidos estarian simplemente precipitados o coadsorbidos
en el «nfcleoy hamico,

En el presente trabajo hemos hidrolizado con CIH 6 N seis acidos
hfimicos previamente desmineralizados, repartidos en dos grupos bien
diferenciados por haber sido obtenidos a partir de materiales organicos
de distinta procedencia. Se pretende conocer los efectos que el trata-
miento hidrolitico produce sobre tales 4cidos y, especialmente, averi-
guar la constitucién de su componente proteica y la incidencia de ésta
en la estructura molecular de todos ellos.
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MATERIALES

Los 4cidos htmicos experimentados han sido tres procedentes de
sirle (estiércol de ovino) y otros tres procedentes de turba. Dos, uno
de cada grupo (S, y T,), procedian de los materiales orgénicos origi-
nales, siendo los otros cuatro (S,, S, y T,, T,) extraidos después de
dos afios, a partir de dos suelos (1 y 2) donde tales materiales se agre-
garon como fertilizantes.

Las caracteristicas principales de los dos fertilizantes se expresan
en la tabla I.

Tasra I

Andglisis de fertilizantes

Sirle Turba
pH (HEOY s w0 o5 o S vmn s wwsn s sz 1,1 4,0
Materia organica oxidable 9/, .... 54,1 49,0
Materia orgdnica total /g ....... . 789 67,3
AEJEPR waou o v s ot s oam 5 ware o dvors s 0,37 2,76
CIN iva wiges « siins o 6 85 5 6550 0 08§ 5 16,6 271

M£frtopos

Los métodos de extraccién y purificacion de acidos htimicos, de deter-
minacién de grupos carboxilo, de espectrofotometria, de umbrales de
coagulacién y de gel filtracion han sido ya descritos (Cegarra
¥ col., 1974 ; Ortiz y col., 1972; Schnitzer y col., 1965 ; Kononova, 1966 ;
Dorado, 1969).

Los analisis elementales se realizaron con un autoanalizador elemen-
tal Perkin-Elmer 240, determinindose directamente C, H y N, dandose
¢l oxigeno por diferencia, después de la correlacién de cenizas y hu-
medad.

Los espectros de infrarrojo se registraron entre las frecuencias 4.000

y 400 cm™ en un espectrofotometro Beckman IR-20A utilizando la
técnica de pastillas de BrK.

La hidrolisis 4cida se verificé con CIH 6 N (50 ml/250 mg. de mate-
tial) en atmoésfera de nitrégeno a 110° C durante treinta horas. Los
hidrolizados se filtraban y se concentraban para eliminar el CIH a pre-
sién reducida y menos de 35° C. :

La separacion y cuantificacién de aminoicidos se hizo en un croma-
tografo liquido Hitachi Perkin-Elmer, modelo 034, segtn la técmica
puesta a punto por Garcia (1972).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis elemental

La hidrolisis acida afecta notablemente a la composicién elemental
de los 4cidos himicos (tabla II), lo que determina variaciones impor-
tantes de las relaciones elementales C/H y C/N. Ambas crecen en los
residuos de la hidrolisis, en concordancia con los resultados de otros
autores (Riffaldi y col., 1973; Martin Martinez, 1975), si bien es la
segunda la que resulta mayormente afectada. Todo ello informa de un
aumento del caracter aromatico de las moléculas (crecimiento de C/H)
y de una fuerte disminucién de compuestos ricos en nitrégeno, tales

Tasria II

Transformaciones de los dcidos hidmicos por efecto de la hidrélisis (datos libres
de humedad y cenizas)

A. H. de sirle A, H. de turba
Datos analiticos
S S, S, To 3 T
4 I - o e 56,7 56,7 54,9. 589 - 552 54,3
28| Hooulls P— — 56 58 49 44 36 35
B [T B WAL, yue vy men ey es 44 44 41 22, 21 20
R R - - PO 101 98 11,2 134~ 155 155
f (o]). 12,9 129 11,2 268 263 27,1
; COOH (meq/g) ..... oie 22 2,6 3.1 3,7 3,8 3,8
2 Cenizas (¥p) «oevvnnn.. 0.5 2,9 1,4 1,1 1,1 0,9
= EafBgeereirnnencnanes 65 61 61 80 59 65
[ T 642 61,2 597 57,1 552 545
@ 8 Heoasen e 5,6 48 45 3,4 3.2 3.3
. = % N residual, ....... o 23 2.6 2.5 1.3 1.2 1,2
| | Namino4cido...... .. 1,700 159 1,51 055 047 048
£ CHuivirrrrnrnnnnnns 15 128 133 168 17,2 165
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o %/y N aminodcido en N
= hidrolizable +....... 81 88 94 61 52 60
% %o N amino4cido en N
g totale «snm s s s 39 36 37 25 22 2f
/o N hidrolizable en N
total s fimes ot 48 41 39 41 43 40
BB svsssmns s ceee. B 6,0 5,7 5,1 5,4 5.4
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como peptidos y proteinas que son los que, a través del proceso hidroli-
tico, liberan el alto porcentaje de nitrégeno amino-acido que se obtiene
en ambos grupos de acidos hiimicos.

De acuerdo también con lo anterior, es el nitrégeno el elemento
que mayor disminucion experimenta como consecuencia de la hidrélisis
y, aunque se presente en mucha mayor proporcién en los tres 4cidos
hémicos de sirle, sufre un decrecimiento porcentualmente similar emr
ambos grupos de materiales, solubilizindose en, aproximadamente, umr
42 por 100 del nitrégeno total por término medio en cada grupo. Este
resultado es solo ligeramente inferior a los de Czuchajowski y col. (1971),
quienes consiguen descensos del 45 y 48 por 100 del Nitrégeno por hidré-
lisis con CIH 6 N durante veinte horas a 110° C en dos icidos hiimicos
de distinta procedencia. Este nitrégeno soluble o hidrolizable, sin em-
bargo, es cuantitativamente diferente para cada grupo de 4cidos himi-
cos, de tal modo que una de sus principales fracciones, la del nitrégeno
aminoacido, representa, en términos absolutos, méis del triple en los
acidos htimicos del sirle que en los procedentes de la turba y, como
porcentaje medio, significa 8 y 58 por 100 del nitrégeno total extraido,.
respectivamente.

Absorcton de la luz en el visible v umbrales de coagulacién

La hidrélisis acida ha afectado también los espectros de absorciénm
en el visible en los dos grupos de 4cidos himicos (figuras 1-a y 1-b),
produciéndose un desplazamiento en las distintas longitudes de onda
hacia mayores densidades épticas. Como es sabido, tal desplazamiento
se interpreta corrientemente como un incremento en el grado de con-
densacion del anillo aromatico y ello esta de acuerdo con las conclusiones
obtenidas de las variaciones en la relacién C/H del andlisis elemental.
Los cocientes E,/E, también disminuyeron ligeramente por efecto de
la hidrélisis (tabla IT), lo que refleja igual tendencia hacia mayor con--
densacién molecular. Resultados similares encontraron Riffaldi y Schnit--
zer (1973) y Martin Martinez (1975).

La determinacién de los umbrales de coagulacién confirmé la misma
tendencia hacia la aromatizacién creciente, repetidamente observada por
las otras técnicas de trabajo, si bien aqui se pudieron detectar, ademas,
ciertas diferencias de comportamiento entre uno y otro grupo de icidos
himicos. En efecto, es claro que las gréficas representativas de los del
grupo de la turba muestran minimas diferencias de inflexién entre los
dos estados de presentarse, antes y después de la hidrélisis acida, mien-
tras que para el grupo del sirle son manifiestos los distintos comporta-
mientos frente al electrolito, segin hayan o no hayan sido hidrolizados:
dichos materiales (fig. 2-a, 2-b y 2<), lo que, al menos parcialmente,
podria relacionarse con el contenido de nitrégeno aminoacido, que es
liberado por la hidrélisis en proporcién notablemente mas alta en este
altimo grupo de 4cidos htimicos (tabla II).

Con base en todos los resultados expuestos, podria concluirse que
la hidrélisis 4cida separé de nuestros 4cidos himicos buena parte de
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Fig. 1a.—Espectro visible de los acidos

himicos del grupo sirle. S, S,, S,: an-

tes de la hidrolisis. S, 57, Bt después
de Ia hidrolisis.
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Fig 1b.—Espectro visible de los 4cidos hi-
micos del grupo turba. T, T, T,: antes
de la hidrélisis, T T, T7,: después de
la hidrolisis.
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los compuestos de naturaleza no aromitica que forman su periferia,
especialmente péptidos y proteinas, con lo que dichos 4acidos resultaran
enriquecidos en su «componente nuclear» de tipo fundamentalmente
policiclico aromatico. Este efecto resulté notablemente mais acentuado
en los tres acidos himicos del sirle que, como se ha indicado, eran los
mas ricos en componentes de aquella naturaleza.

Estudio en el infrarrojo

Los datos conseguidos por esta técnica (fig. 3) demuestran que
son siempre los tres acidos himicos del sirle los més afectados por el
tratamiento acido, mientras que en los tres procedentes de turba apenas
se perciben cambios importantes..
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Fig. 8.—Espectro infrarrojo de los 4cidos humi-

cos de turba y sirle. T, T, T, So, S,, S,:

antes de la hidrdlisis. T'o, e T’2, S’o, S50 8%t
después de la hidrolisis.
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De acuerdo con lo anterior, es digno de destacar el aumento de ab-
sorcion registrado después de la hidrolisis en la banda préxima a
2.900 cm™ en el primer grupo de acidos hiimicos citado, lo que se puede
interpretar como un aumento de estructuras alifaticas tipo —CH—,
—CH, y —CH,. En los 4cidos hiimicos de turba, en cambio, no es
perceptible tal variacién. Esta respuesta tan heterogénea al tratamiento
4cido en la banda de 2.900 cm™, segtn el tipo de 4cidos hamicos, es
solo parcialmente homologable con otros datos de la bibliografia donde,
o la absorcién no varia (Stevenson y col., 1971) o incluso disminuye
(Martin Martinez, 1975).

También la absorcién a la frecuencia de 1.720 cm* (C = O
de COOH) crece notablemente en los acidos himicos del sirle y con
menor intensidad en los del segundo grupo, lo que es posible interpre-
tar como aumento de grupos carboxilicos en forma 4cida como conse-
«cuencia de la hidrolisis. De alguna manera, por tanto, el efecto de la
hidrolisis sobre los materiales que forman la periferia del nicleo central
en los 4cidos hémicos, y, especialmente sobre los aminoacidos, contri-
buiria a dejar en libertad nuevos grupos carboxilicos, en gran parte
procedentes de los aminoacidos que atin permanecen unidos a las estruc-
turas aromaticas de dicho ntcleo después de la ruptura de uniones pep-
tidicas por el proceso hidrolitico. Estos aminoacidos residuales, en
efecto, pueden permanecer unidos a los anillos fendlicos, por ejemplo,
formando uniones tipo N-fenilo que segtin Ladd y Butler (1965) resul-
tan mucho més estables que los enlaces peptidicos del resto de la cadena
proteica. Si en los acidos himicos S, el cambio es menos ostensible,
ello puede explicarse simplemente por ser estos acidos hiimicos los que
més grupos carboxilicos poseen antes de la hidrolisis y los que menos
aminoéacidos liberan de todos los de su grupo. El efecto sobre el creci-
miento de COOH estard aqui, por tanto, mas atenuado. Esta misma
explicacién es vilida para los tres acidos hamicos del grupo de la

" turba pues, para todos ellos, la relacién grupos carboxilicos/aminoacidos
liberados es mucho méas desproporcionada (tabla IT).

La banda préxima a 1.640 cm™! se asigna corrientemente a una gran
variedad de grupos entre los que es posible destacar el doble enlace
C = C conjugado y de nficleos aromaticos, C = O de quinonas y car-
boxilos, anién carboxilato y doble enlace C = N. En nuestro caso, es
notable un agudizamiento con aumento de absorcion en la banda citada,
con un desplazamiento simultineo hacia mis bajas frecuencias para
los 4cidos hiimicos procedentes del sirle; en los tres de la turba tales
cambios apenas son perceptibles. El aumento de absorcidn se puede
interpretar como un aumento general de los grupos enumerados ante-
riormente (excepto el COO- que pasard a la forma COOH), por efecto
de la hidrélisis, si bien es posible que sean los C = C aromaticos los que
sufren un relativo mayor incremento, especialmente en los tres acidos
hiimicos del sirle, de acuerdo también con la mayor intensidad de color
que se registra para todos los materiales en el estudio de densidades
Spticas en el campo visible. El corrimiento citado hacia frecuencias mas
préximas a 1.600 cm=?, puede interpretarse, del mismo modo, como
incremento de tal intensidad de color, segtin los resultados de Stevenson
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y Goh (1971), que obtuvieron precipitados insolubles en acido, de colo-
racion mas oscura y mas polimerizados, después de la hidrélisis con
CiH 6 N de varios acidos falvicos procedentes de un podsol. Por tanto,
el aumento de absorcién en la banda que comentamos, junto con el
desplazamiento aludido, puede relacionarse de acuerdo con los autores
citados, con un incremento en la condensacién molecular de los icidos
htimicos, posiblemente por polimerizacion acireductora.

A la frecuencia de 1.510 cm~! aparece una banda de absorcién que
puede relacionarse con los enlaces peptidicos (Butler y Ladd, 1969).
En efecto, ambos grupos de acidos humicos manifiestan aqui una
absorcidn, que resulta mas acentuada para los tres del sirle, como co-
rresponde al mayor contenido de nitrégeno aminoicido que estos titi-
mos acidos hiimicos liberan por efecto de la hidrélisis (tabla IT). Des-
pués de este proceso, tanto en unos como en otros disminuye fuerte-
mente la intensidad de la banda que comentamos, llegando casi a des-
aparecer el pico correspondiente para los acidos htimicos procedentes
de la turba. Podria concluirse, por tanto, que el tratamiento hidrolitico
destruye en gran medida los enlaces peptidicos en los materiales de tur-
ba, pero en menor grado, los de sirle, de tal modo que una segunda
hidrolisis probablemente atin liberaria mis aminoacidos de los residuos
del primer tratamiento, tal y como encontraron Czuchajowski y
col. (1971).

En las proximidades de 1.400 cm~' se observa también una banda
de absorcién en todos los 4cidos himicos, la cual no parece sufrir
cambios importantes como consecuencia de la hidrélisis. Sin embargo,
su persistencia después de este proceso debe reflejar la presencia de
determinados grupos o estructuras que trataremos de explicar.

De acuerdo con Bailly (1974), la banda en cuestion puede asignarse
a grupos carboxilatos, estructuras hidrocarbonadas alifaticas y a una
gran variedad de grupos OH. En nuestro caso puede descartarse
el COO-, ya que estamos suponiendo su escasa presencia debido a los
procesos previos de purificaciéon de todos los &cidos hiimicos antes de
la hidrélisis y por la minima variacién de la banda que se observa como
consecuencia de este proceso. También las cadenas hidrocarbonadas
alifaticas se pueden descartar en gran medida, pues al menos en el grupo
del sirle deberia acusarse un crecimiento importante de la banda al igual
que ocurre con la de 2.900 cm~!. Quedan, pues, como principales res-
ponsables de la absorcién en la frecuencia que estudiamos los gru-
pos OH, los cuales son también detectables abundantemente en la banda
a 3.400 cm™!, Entre tales grupos podemos destacar los de los carboxilos,
fenoles v alcoholes. De ellos, se pueden descartar en gran medida los
primeros, pues deberian notarse en la banda después de la hidrélisis
igual que se observa crecimiento de COOH libres a 1.720 cm~? para
el grupo del sirle. Quedan, por tanto, fenoles y alcoholes como respon-
sables mis probables de la formacién de la banda préxima a 1.400 cm—*
y como, por otra parte, no se registra absorcidén a 1.300 cm~* (alcoholes
primarios y secundarios) (Bailly, 1974) podriamos concluir que la banda
citada estd ocasionada en gran medida por fenoles y alcoholes tercia-
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rios y que, a su vez, el tratamiento acido con CIH 6 N apenas les afecta
en ninguno de los idcidos hiimicos es estudio.

El resto del espectro presenta un aspecto aproximadamente seme-
jante para ambos grupos de acidos htimicos, excepto para el S,, el cual
exhibe una serie de bandas, después del tratamiento hidrolitico, proba-
blemente relacionadas con su mayor contenido en cenizas, las cuales
deben proceder fundamentalmente de silicatos, ya que este 4cido hiimico
fue extraido de un suelo de textura fuertemente arcillosa. En efecto,
las bandas proximas a 1.050, 690, 525 y 465 cm~* se asignan corriente-
mente a silicatos y son en el acido himico exceptuado las que resultan
fuertemente incrementadas por la hidrélisis 4cida, ya que el acido clor-
hidrico afecta principalmente al material organico y muy poco al inorga-
nico por estar éste compuesto fundamentalmente de estructuras sili-

atadas.

En este entorno de frecuencias, tres bandas merecen atn conside-
racién especial; se trata de las que se registran cerca de 1.100, 1.050
y 900 cm™*. Las dos primeras se pueden asignar a enlaces Si-O (Schnit-
zer, 1965) y al enlace C—O--C éter, que puede estar incluido en poli-
sacaridos (Stevenson y col., 1971), mientras que la de 900 cm™! se
relaciona frecuentemente con grupos carboxilos libres. En el caso de
los tres 4cidos hiimicos procedentes del sirle se manifiesta un compot-
tamiento similar en las dos primeras bandas citadas; ambas tienden a
disminuir después del tratamiento 4cido, excepto en el acido hiimico S,,
es decir, el que presumiblemente mayor nivel de silicatos posee, donde
es detectable un claro crecimiento.

Todo esto es explicable aceptando que la hidrolisis acida libera
a los acidos hiimicos de gran parte de su material polisacarido, mien-
tras que no afecta a las estructuras silicatadas procedentes de las arci-
llas. Como consecuencia, los tres 4cidos hiumicos del sirle disminui-
rian su contenido en polisaciridos, si bien en el caso del S, se produ-
ciria a la vez enriquecimiento relativo en silicatos, por lo que no solo
no disminuyen en intensidad las bandas préximas a 1.100 y 1.050 cm?,
sino que incluso crecen, enmascarando de este modo la disminucién
de los citados polisaciridos. En los acidos hiimicos del segundo grupo,
los cambios que estudiamos estin mucho mas atenuados, como corres-
ponde al presumible menor contenido de carbohidratos presente en:
estos materiales, a causa del largo periodo de evolucién de la turba.

Por altimo, la banda préxima a 900 cm™ solo varia en el 4cido S,,
produciéndose un fuerte incremento en su intensidad como resultado
de la hidrélisis, mientras no se percibe cambio alguno en los cinco
acidos hiimicos restantes. Ello podria ser consecuencia del mayor con~
tenido en cenizas de este 4cido htmico, lo cual determinaria, proba-
blemente, una mayor produccién de carboxilos libres por efecto del
tratamlento aludido, a partir de la presumible mayor riqueza de car-
boxilatos existentes en este material. .
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Aminodcidos

El contenido de aminoacidos en ambos grupos de acidos himicos
:se expresa en la tabla ITI. Se obtuvieron dieciséis de estos compuestos
cuya distribuciéon es muy semejante a la observada por Czuchajowski
y col. (1971) en dos acidos humicos de diferentes suelos, utilizando
condiciones de hidrélisis parecidas a las empleadas por nosotros. Por
otra parte, dicha distribucién es generalmente concordante con las
obtenidas, en condiciones analogas, de distintas preparaciones de pro-
teinas vegetales citadas por los mismos autores.

Tasra 111

Aminodcidos en dcidos hiimicos (resultados expresados como por-
centajes de la contribucidn del N de cada aminodcido en el contenido
total de N aminodcido)

A. H. desirle A. H. de turba

S, S, S, Ty T Ty
LASINA s 600 s w6 5wia s 7,0 6,1 6,4 54 7.5 7,3
Histiding, ; vs s swe e s 3.9 4,4 3.9 5,0 6,0 5,9
AEPIRINR - sy 5 v o 0 11,8 11,8 10,9 10,9 12,8 10,5
Ac. Aspértico...... 135 14,5 14,3 9,0 9,9 11,2
Treoning wee s s s o 5,2 5,4 5,4 6,2 6.0 6.4
Serina....oooeuven 5,4 5,3 54 5,4 48 48
Ac. Glutamico..... 6,1 7.2 7,0 8,6 7.9 8,1
Prolina ..... ..., . 3,4 3,0 3,0 3,8 3.8 4,0
Glicina.e.vvvuunes i 9,2 9,0 10,2 9,3 9,3 9,1
Alanina........... 7,1 8,9 8,2 9,5 8,0 84
Valina  cows s ws s ums 8,6 8,0 8,6 111 99 9,7
Metionina .. .e.0uns Indic. Indic. Indic. Indic. Indic. Indic.
Isoleucina ......... 5,7 47 5,0 5,0 4,2 4,6
Leucina........... 71 6,8 7,6 6,8 59 6,1
Tirosina........... 2,6 1,2 14 12 1,3 1.5
Fenil Alanina...... 3.5 3,0 2,7 2,8 2,7 24

Desde un punto de vista comparativo, ya se ha indicado que se
liber6, en términos absolutos, como tres veces mas material aminodci-
do en los tres acidos hamicos del sirle que en los de la turba, de
acuerdo con los datos de la tabla II sobre nitrégeno aminoacido. Este
Tepresenta, en términos relativos, 37 y 2¢ por 100 aproximadamente
del nitrogeno total en los acidos hamicos originales del primero y
segundo grupo de materiales, respectivamente, mientras que la dife-
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rencia de ambos nimeros muestra un fuerte contraste frente a la casi
uniformidad del porcentaje de nitrégeno total solubilizado por la hidré-
lisis en todos los acidos hiimicos (alrededor del 42 por 100 por término
medio).

Los resultados expuestos pueden relacionarse, parcialmente. con
€l notablemente mayor contenido de enlaces peptidicos en los tres aci-
dos hiimicos del sirle detectado por el infrarrojo y estan de acuerdo
con las experiencias de Ladd y Butler (1965), quienes demostraron,
con el auxilio de polimeros sintéticos de p-benzoquinona y catecol con
aminoacidos, péptidos y proteinas, que la cantidad de nitrégeno amino-
Acido liberada por hidrolisis es tanto mayor cuanto mas abundante fuera
€l ntimero de enlaces peptidicos en los materiales originales. Los mismos
autores, basandose en las afirmaciones de Mason (1955), que informan
de que la incorporacién de compuestos amino a polimeros fenélicos lleva
consigo la formacién de un enlace muy estable entre el itomo de
nitrégeno amino y un carbono del anillo aromatico, pusieron en eviden-
cia que la hidrélisis de polimeros de benzoquinona-dipéptidos liberaba
en mayor cantidad el aminodcido cuyo grupo amino formaba unién
peptidica en el péptido reaccionante inicial y que, por tanto, no pudo
enlazarse con la benzoquinona antes de la polimerizacién. De acuerdo
con esto, es probable que el material peptidico y proteico esté unido
al nicleo de los dcidos hiimicos por las indicadas uniones carbono aro-
matico-grupo amino en mayor medida para ¢l caso de los tres acidos
hiuimicos de la turba que para los del sirle, lo que explicaria, en parte,
el menor rendimiento de aminoacidos obtenido por la hidrolisis en los
primeros materiales, Si, por el contrario, la hidrélisis fue mas efectiva
en los acidos hiimicos del sirle, ello sugiere mayor predominio en éstos
de otros tipos de enlace del material proteico al niicleo aromatico,
tales como puentes de hidrégeno e, incluso, mera unién fisica sin enlace
quimico alguno (Simonart y col.,, 1967; Czuchajowski y col., 1971;
Hawort, 1971 ; Sowden y col., 1967).

Tamizado molecular

La filtracién sobre «Sephadex» G-75 de los acidos hiimicos, antes
v después de la hidrélisis, ha permitido registrar diferentes graficos
todos ellos con tipica distribucidn bimodal, de los cuales hemos obte-
nido los valores de las variables K,v de la fraccidn incluida y cociente
Exc/Inc o relacién entre las miximas absorciones luminosas de la
fraccién excluida e incluida que se expresan en la tabla IV.

De estos resultados es interesante hacer notar que siempre la rela-
«cién Exc/Inc fue mayor que uno para los acidos hiimicos del sirle
y menor que la unidad para los tres de la turba, lo que sugiere pre-
«dominio de las fracciones moleculares mis gruesas (mayores de 50.000)
en los primeros, en contraste con los segundos donde parecen mis
abundantes las fracciones de menor tamafio molecular. Otro resultado
notable fue que la distribucién de tamafios meleculares en ambas frac-
<iones incluidas (menores que 50.000) ha sido sensiblemente la misma,
<de acuerdo con la casi absoluta uniformidad de los valores de sus coefi-
<clentes K,v.
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Tasra 1V

Filiracidn sobre Sephadex G-75 de los dcidos hiimicos antes y después
de su hidrdlisis

A . H. desirle A. H. de turba
Variables determinadas
So S, Se Ty T, T,
Kav Antes.... 0,96 0,97 0,90 0,92 0,92 0,94
f.incluida  pochués.. 095 092 090 094 094 094
Antes.... 1,44 1,46 1,19 0,94 0,89 0,98
Exc [Inc.

Después.. 2,08 1,64 1.55 0.89 0,80 0,82

La hidrolisis acida, por otra parte, sélo alteré6 los valores de la
variable Exc/Inc haciendo afin mayor el contraste en ambos grupos
de acidos hamicos, pero casi no afecté los de Kqv. En el caso de los
tres acidos htimicos del sirle la alteracién citada consistié en un aumen-
to de Exc/Inc, lo que puede interpretarse como un enrigquecimiento:
relativo en la componente nuclear de naturaleza policiclica aromaética
por pérdida de gran parte de su componente periférico, de tipo protei-
co fundamentalmente. En efecto, es sabido que péptidos y proteinas
no son detectables a la luz visible (Flaig, 1970) y que suelen acompafiar
principalmerte a las fracciones de peso molecular mas alto en’ los aci-
dos htmicos del suelo (Ladd y Butler, 1965; Ladd y Brisbane, 1967),
por lo que resulta verosimil que el proceso hidrolitico «purifique» mas:
intensamente la fraccién excluida o de mayor peso molecular, aumen-
tando consecuentemente su capacidad de absorcién de la luz.

En los tres acidos de la turba los valores de Exc/Inc disminuyen,.
lo que sugiere un enriquecimiento en la fraccién de mais bajo peso-
molecular, probablemente como consecuencia de la diferente manera
que péptidos y proteinas estin unidos al nficleo policiclico de las mo-
léculas, respecto al otro grupo de acidos htimicos. Podria ocurrir, en
efecto, que en los materiales de turba (altamente envejecidos) los com-
puestos de naturaleza proteica se encuentren preferentemente muy in-
tegrados, formando puentes entre distintas mitades polifendlicas del
nicleo hfimico, con lo que la ruptura de enlaces peptidicos por la hidré-
lisis disgregaria su estructura y explicaria asi el incremento registrado
en la fraccién de pesos moleculares més bajos. Ladd y Brisbane (1967)
encontraron resultados parecidos incubando, en ausencia y presencia
de pronasa, polimetos sintéticos de benzoquinona-caseina y tres acidos
hiimicos, obteniendo en todos los casos un notable descenso en la pro-
porcion de componentes de mas alto peso molecular, como consecuencia
de la accion proteolitica del enzima sobre los diferentes sustratos.
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CONCLUSIONES

La hidrélisis 4acida como técnica para purificar dcidos hiimicos libe-
ra a éstos de buena parte de su componente periférica, obteniéndose
de este modo materiales mas homogéneos, si bien no siempre inalte-
rados en su estructura fundamental de naturaleza policiclica aromatica.

Los resultados experimentales obtenidos en base a los acidos hiimi-
cos estudiados permiten establecer que el proceso hidrolitico:

Aumentd el cardcter aroméitico y grado de condensaciéon de sus
moléculas como consecuencia de la separacién de gran parte de com-
puestos solubles tales como polisacaridos y 1nateriales de naturaleza
proteica que constituyen su periferia.

Incrementd también el nimero de grupos carboxilos libres en todos
los casos.

Estos cambios resultaron siempre mas acentuados en los tres acidos
hiimicos procedentes del fertilizante sirle.

Por ultimo, afectd la distribucién de tamafios moleculares en todos
los materiales, aunque tal efecto se produjera como aumento de las
fracciones mas gruesas (mayores de 50.000) c¢n los tres acidos hiimicos
del sirle y como disminucion en los de la turba. Ello puede explicarse
por el diferente modo de relacionarse nticleo y componente proteica,
fundamentalmente. en ambos grupos de materiales: los péptidos y pro-
teinas estarian muy integrados en las moléculas hiimicas del segundo
grupo formando preferentemente puentes entre distintas mitades polife-
noélicas del niicleo, pero en las del grupo sirle ocuparian probablemente
posiciones periféricas escasamente enlazadas con él.

RESUMEN

Se estudian los efectos de la hidrélisis acida sobre la estructura de los Acidos htmicos
procedentes de los fertilizantes orgénicos sirle y turba.

Los resultados indican aumento del caricter aromitico y grado de condensacién
de las moléculas hiimicas por pérdida de componentes solubles tales como polisaciridos
y materiales proteicos, incremento de grupos carboxilo libres y alteracién de la distri-
bucién de tamafios moleculares.

Todos los cambios se producen con mayor intensidad en los 4cidos htimicos del
fertilizante sirle.

Centro de Edafologia v Biologia Aplicada del Segura. Murcia.
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EVALUACION DEL PESO MOLECULAR-PROMEDIO

PONDERAL (Mw) DE ACIDOS HUMICOS POR UN

METODO COMBINADO DE GEL-FILTRACION
Y DIFUSION

por

F. J. GONZALEZ VILA y F. MARTIN MARTINEZ

SUMMARY

ESTIMATION OF THE WEIGHT AVERAGE MOLECULAR WEIGHT (Mw)
OF HUMIC ACIDS BY A COMBINED METHOD OF GEL FILTRATION-
DIFFUSION

A method to estimate weight average molecular weight (Mw) of humic acids
based in the fractionation through Sephadex gels of different degree of cross-linking
is proposed. The Mw of the fractions is obtained by interpolation in the calibrated
curves of Sephadex G-100 and G-50. The Mw of the fractions separated by G-50
are calculated by its diffusion coefficients.

Los conocimientos actuales sobre la naturaleza quimica de los acidos
hiimicos (HA) sugieren para éstos un caricter aromitico y una estruc-
tura formada por la distribucién desordenada («random») de mfiltiples
componentes organicos definidos, entre los que se encuentran polifeno-
les, péptidos y polisacaridos. El «agregado» posee ciertas propiedades
medias que caracterizan el sistema como un todo.

Un dato de importancia teérica y practica en el estudio de los HA
es el de su peso molecular (PM). Su conocimiento puede ayudar directa-
mente a la elucidaciéon de los problemas genéticos de suelos que plan-
tean la migraciéon de HA, su redistribucién en el perfil y su efecto sobre
los componentes minerales (Schnitzer y Desjardin, 1962 ; Orlov, 1972),
y permitiria una comparaciéon mais racional del contenido en HA de dis-
tintos suelos, utilizando concentraciones molares de los mismos en vez
de porcentajes.

Este dato, sin embargo, dista mucho de estar precisado. Los PM
sefialados para HA en la bibliografia oscilan entre algunos cientos y
varios millones. Esta enorme discrepancia se debe tanto a la diversidad
de las técnicas empleadas para su célculo (obteniéndose en cada caso
los distintos PM-promedios empleados en el estudio de sistemas polidis-
persos) como a las diferencias en origen, método de extraccién, grado
de purificacién, etc., de las muestras (Schnitzer y Khan, 1972).
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Dada la extrema polidispersidad de las sustancias hiimicas, la Gel-
Filtracion (GF) ha sido uno de los métodos experimentales mis amplia-
mente utilizado para su fraccionamiento y en la determinacién de valores
de PM o distribuciones en PM (Cameron et al., 1972a). Las dificultades
que plantean las importantes interacciones gel/HA pueden superarse
mediante una adecuada eleccién de las condiciones operacionales (Swift
y Posner, 1971 ; Gonzalez Vila y Martin, 1976).

Sin embargo, como han sefialado muchos autores, para la utilizacién
de esta técnica en el calculo del PM de HA es necesario el calibrado
previo de los geles con fracciones de HA de PM conocidos (Wershaw
et al., 1970 ; Schnitzer y Khan, 1972; Cameron et al., 1972a). El poder
de separacion de los geles ha sido determinado por los fabricantes em-
pleando fracciones de proteinas y polisacaridos de conformaciéon y PM
conocidos, y légicamente debe variar para HA, muy diferentes en su
constitucion quimica a los materiales de calibrado citados.

Teniendo en cuenta esta objeccidn, en el presente estudio se propone
un método para el cilculo del PM-promedio ponderal (Miw) de dos mues-
tras de HA de diferentes caracteristicas analiticas. Se basa en la subdi-
visién y clasificacién de los polimeros hiimicos en razén de su volumen
molecular utilizando sucesivamente geles de Sephadex-G de porosidad
diferente. E1 PM de las fracciones se obtiene mediante la utilizaciéon de
un gel, Sephadex G-100, calibrado por Cameron et al.,, 1972a para su
uso con HA y calculando los coeficientes de difusiéon de fracciones de
menor PM obtenidas por Sephadex G-50, con vistas a corregir los PM
de las fracciones obtenidas por dicho gel.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de HA empleadas se extrajeron con NaOH 0,1 N
(HAN) y la mezcla Pirofosfato-NaOH 0,1 M (HAP) respectivamente
de un Vertisol localizado en El Sorbito, Utrera (Sevilla). Los métodos
de extraccién y las caracteristicas fisico-quimicas de las mismas han sido
previamente publicadas (Gonzélez Vila et al., 1974).

Gel-Filtracidn

Ambas muestras a pH neutro se fraccionaron mediante el empleo
sucesivo de geles de distinto reticulado, empleando Tris a pH 8,5 como
eluyente (método de Swift y Posner, 1971). Se ensay$ la efectividad de
los dos procesos posibles respecto al sentido del fraccionamiento :

a)' Sentido A: fraccionamiento de la muestra total por G-100. La
fraccién retenida en éste se pasé por G-75; la retenida en éste se pasé
por G-50 y la incluida en éste por G-25.

b) Sentido B: fraccionamiento inicial por G-25. La fraccién exclui-

da se fraccioné por G-50, la excluida de éste se pasé por G-75 y la frac-
cién excluida en éste por G-100.
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Las distintas fracciones recogidas para un posterior fraccionamiento
se purificaron por refraccionamientos en el mismo gel antes de su frac-
cionamiento en el préoximo de mayor o menor rango.

Cdlculo del coeficiente de difusidn de dos fracciones obtenidas por G-50

Se fraccionaron 200 mg. de las dos muestras totales por una columna
empaquetada con Sephadex G-50, con un

Vo="T746ml. y Vi=121ml,

Del reparto bimodal obtenido (G. Vila y Martin, 1976) se seleccioné
en cada caso la fraccién incluida. Por refraccionamientos continuos se
obtuvo para ambas un pico de elucidén bien definido, empleidndose unos
50 mg. de cada fraccidén en la determinacién de los coeficientes de di-
fusion.

El método empleado, modificacién del descrito por Cameron et
al., 1972b, utiliza el intenso color de las soluciones de HA. La parte
experimental es como sigue: en una cubeta de vidrio de 1 cm? de super-
ficie y 4 cm. de altura se depositaron cuidadosamente con una jeringa
2 cc. de un buffer incoloro (PO,HK, 0,2 M en agua) sobre otros 2 cc.
de una solucién diluida de la fraccion de HA (aprox. 0,01 por 100). La
formacién de un limite claro de separacidon entre ambas soluciones se
facilité preparando la disolucién de la fracciéon de HA en PO,HK, 0,2 M
en una mezcla de glicerina-agua (10:90). A intervalos de dos horas se
‘hicieron fotografias de las cubetas (con las muestras y replicados) dis-
puestas en un soporte estatico dentro de una habitacion termostatada.
La concentracién del HA difundido se siguié examinando la imagen de
los negativos en el microscopio (Ultraphot Zeiss) mediante un sistema
Optico electronico de analisis de imdgenes (Microvideomat). Sobre la
imagen de la cubeta en la pantalla del Microvideomat se efectué un
barrido de la zona de contacto entre el buffer y la solucién de HA con
una «ventana» de 2 mm. reales de cubeta. En cada dos mm. se midieron
asi distintas ireas para varios tonos de grises previamente seleccionados.

Para calcular la difusién en cm/hora se representé la concentracién
de HA difundido cada dos mm., expresada por el 4rea media del tono
de gris medio, frente a cm, a los distintos tiempos en que se realizaron
las fotografias.

Calculado el coeficiente de difusién experimental, se efectué una co-
Treccion de viscosidad debida a la disminucién de la velocidad de difu-
si6n en presencia del gradiente de glicerina, obteniéndose asi el coefi-
<iente de difusién standard (D,,, agua) del que se obtiene el Mw de la
fraccion de HA.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los refraccionamientos sucesivos de ambas muestras de G-100 a G-25

(sentido A) y de G-25 a G-100 (sentido B) se presentan en las figuras 1
¥2(a, b, ¢, d).
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En la fig. 1b se observa que las segundas fracciones obtenidas por
G-100 en ambas muestras (II N 100 y II P 100), al pasarlas por G-75 se
incluyen totalmente dentro del volumen operacional de este gel sim
fraccionarse.
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Fig. 1.—Sentido A de refraccionamientos, de G-100 a G-25.

Estas fracciones se pasaron por G-50, distribuyéndose la de HAN
en dos fracciones (I N 50 y II N 50) y la de HAP en tres (I P 50, Int P
50 y II P 50) segtn se observa en la fig. 1c. Las fracciones Int P 50
y II P 50 se pasaron conjuntamente por G-25, obteniéndose dos frac-
ciones bien definidas en el V, y Vt de la columna, mientras que la II N 50
s6lo presenta una fraccién en el V, al refraccionarse por G-25 (fig. 1d).
En ambos casos se observd una clara absorcion al gel G-25 debida pro-
bablemente a la existencia en el mismo de grupos COOH libres que lo-
hacen actuar como un débil cambiador catiénico (Sephadex. Pharmacia
Fine Chemicals. Sweden).
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Por esta razon, al pasar ambas muestras totales por G-25 (sentido B,
figura 2a) se observa una fuerte absorcion al gel, quedando la columna
irreversiblemente manchada. Aun desconociéndose el verdadero alcance
de esta absorcion, puede pensarse que afecta a una correcta distribu-
cién de las muestras en fracciones. Como se observa en la fig. 2, en este
sentido no se mejoré la distribucion conseguida en el sentido A, por lo
que se eligio éste para la subdivision de las muestras sin tener en cuenta
los geles G-25 y G-75, poco operativos en ambos sentidos.
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Fig. 2.—Sentido B de refraccionamientos, de G-25 a G-100.

Para la determinacion del PM se escogieron tres fracciones de HAN :
la excluida por G-100 préxima al V, de la columna (I N 100) y las dos
obtenidas al refraccionar por G-50 la fraccién retenida en G-100 (I N 50
y II N 50). De la muestra de HAP se escogieron asimismo cuatro frac-
ciones: I P 100, I P 50, Int P 50 y II P 50.

Los PM de las fracciones excluidas por G-100 (IN 100 y I P 100),
se calcularon interpolando sus respectivos coeficientes de particion (Ko}
en la curva de calibrado de Sephadex G-100, obtenida por Cameron
et al.,, 1972a con fracciones de HA de PM conocidos, que se muestra

en la fig. 3.
Para calcular el Mw de las fracciones obtenidas por G-50 hay que
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Fig. 3.—Curvas de calibrado de G-100 para cidos hiimicos y otras
macromoléculas (Cameron et al., 1972a).

aplicar un factor de correccion al limite de fraccionamientos de dicho

gel, toda vez que éste estd calculado para proteinas (Determann y Mi-

chel, 1966) como se indicé anteriormente. Este factor de correccion se

determiné midiendo el Mw de las fracciones obtenidas por G-50 segtn
- describe en la parte experimental, a partir de la relacion empirica :

Mw = £ (Dy, pgua)

donde D,,, agua es el coeficiente de difusién en agua a 20° C.
Segtin Cameron et al., 1972b y comunicacién personal, la relacién:

Mw = 1,4 X 1078/(D,,, agua)? 1)

expresando D,,, agua en cm?/seg., resulta valida para valores de Mw
comprendidos entre 3,10° y 2,105,
El coeficiente de difusién experimental se obtiene segtin:

Dexp = 0,2749 4* / 2 9)

donde d es la distancia entre dos puntos del gradiente de concentracion
en cm. y ¢ el tiempo en seg.
Estos parametros se calcularon a partir de los datos del Microvi-
deomat, presentados en la tabla I y en la fig. 4 para la fraccion de HAN.
Como se observa en la fig. 4, se produjo una difusién de 0,35 cm/diez
horas, que corresponde a un valor para el coeficiente de difusién expe-
rimental, segtin la expresién (2):

Dexp = 02749.0,35% 33.000 = 9,35 - 107 cm?/seg.
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TasrLa [

Cdleulo del drea media del tono de gris medio para cada 2 mm. de
cubetad en la zona de contacto bufferssolucién de dcido Nhimico

Tonos cm. de la cubeta

grises 1190 1914 1416 16-18 182 222 2224 2426 2628

Fotoa #-04
410 63 59 45 09 0 0 0 0,00
370 96 96 96 94 50 ¢ 0 0 0
340 96 96 96 96 %2 5 0 0 0
320 96 96 96 96 % 01 01 0 0
295 96 96 96 96 % 47 17 o 0

Area media '

deltonode 882 873 839 750 627 113 048 0 0

gris medio

Fotoa £-10 4
410 46 3,9 2,1 6.7 0 0 0 0 0
370 925 945 835 6,6 1,6 001l 0 0 0
310 95 96 96 94 73 1,1 01 005 0
320 955 96 96 96 99 52 1,20 015 0
295 955 955 96 96 96 92 78 35 21

Area media
del tono de 8,34 8,22 7.56 6,83 5,12 2,87 1,57 0,63 0,36

gris medio

Dado que se utilizé6 una disolucién de la muestra en PO,HK, en la
parte inferior de la cubeta, con un 10 por 100 de glicerina para conseguir
un limite de separacion bien definido, es necesario efectuar una correc-
«ién de la viscosidad segiin:

Dyy, agua = Dexp n T /1y X 293/T 3
«donde
) T/ngp = 7 glicerina 4 POHK, /v POHK,

Este valor calculado experimentalmente fue de 1,095, que sustituido
en (3) nos da un valor para el coeficiente de difusién standard:

Dy, agua = 9,85 *{ 10~7 cm’/se‘z.

Seglin la relacion (1) la fraccién de HAN obtenida por G-50 tiene
wun Mw de 14,430.
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Segiin el volumen de elucién (Ve) de esta fraccion el Mw que se
obtiene interpolando en la curva de calibrado de G-50 obtenida por De-
termann y Michel, 1966 con proteinas globulares, es de 17.500. Se obtie-
ne asi un factor de correccién de 14.430/17.500 = 0,82 para el limite
de fraccionamientos de dicho gel con HA.

t= 0 horas

t=10 horas

Area media del tono de gris medio

cm,

Fig. 4—Céi'culo de la difusion en cm/hora
de la fraccién retenida en G-50 de HAN.

En la tabla II se presentan los voltimenes de elucién y los porcen-
tajes de distribucidn cuantitativa de cada una de las fracciones, asi como
los PM de éstas, obtenidos por interpolaciéon en la curva de calibrado
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«de G-100 y mediante la correcciéon obtenida para el fraccionamiento
por G-50.
Tasra Il

Pesos moleculares y porcentajes de distribucidr cuantitotiva de frac-
ciones de HAN y HAP obtenidas por una seécuencia de fraccionamientos

Fracciones K, obs. Vq/[V, obs, . .0/0 i PM
distribucién

IN 100 0,132 20,5 76.000 =
IN 50 1,27 50,65 17.311°¢
{IIN 50 2,0 28,84 3.287¢%
1P 100 0,125 5,02 78.000 =
1P 50 1,06 46,48 29.110°¢
INtP 50 1,40 30,26 12,9837
1P 50 1,0 1v,53 3.287°%

a: interpolados en la cu-va de Cameron et al., 1972a de la fig. 3.
b: corregidos por el factor 0,82 en la curva de calibrado de G-50
para proteinas de Determann y Michel, 1966.

El PM de ambas muestras, aplicando la expresién:
Mw = Z N;M,;2/Z N;V;

para el PM-promedio ponderal (Tanford, 1960), resulté ser de 52.796
para HAN y de 34.326 para HAP.

La marcada diferencia en Mw entre estos dos HA extraidos del mismo
suelo, confirma la gran influencia del agente extractor sobre las carac-
teristicas del material extraido, anteriormente sefialada por muchos auto-
res (Gonzalez Vila, 1974).

El resultado concuerda en nuestro caso con lo esperado a la vista
de las caracteristicas fisico-quimicas y espectroscopicas de ambas mues-
tras (G. Vila et al., 1974). El HAN, segtin los pardmetros usuales en la
quimica del humus (razén E,/E,, relacién estadistica H/C vs O/C, aro-
‘maticidad por oxidacién al aire, etc.) es un material mas alifitico y
menos condensado que el HAP. Clasicamente se han relacionado estas
propiedades con un menor grado de humificacién y por ende menor PM.
Sin embargo, investigaciones recientes, apoyadas en la variacién de las
-caracteristicas espectrales con el PM (Ladd, 1969; Swift et al., 1970),
relacionan inversamente el grado de humificacién y/o aromaticidad con
<l PM.
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RESUMEN

Se propone un método para el ca'culo del peso molecular-promedio ponderal (Mw)s
de acidos hutimicos, basado en el fraccionamiento de los mismos mediante empleo
sucesivo de geles de Sephadex de distinto reticulado, El peso molecular de las frac-
ciones se obtiene por interpolaciéon en curvas de calibrado de Sephadex G-100 y G-50-
Para el calibrado de G450 se calcula el peso molecular de fracciones obtenidas por
este gel a partir de sus coeficientes de difusion.
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ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION VERTICAL
DE EUMYCETES EN LOS ANDOSOLES DE TENE-
RIFE: PERFIL IZANA

por

G. VIVANCOS GALLEGO y A. M. BORGES ALVAREZ

SUMMARY

STUDY ON VERTICAL DISTRIBUTION OF EUMYCETES EN LOS ANDO-
SOLS OF TENERIFE: PROFIL IZARA

The vertical distribution of fungi in the Izafia soil profile of the Andosols of the
Island of Tenerife is studied.

We have used the plate dilution method to isolate the fungal populations, finding
out a total of 29 different colonies which ‘we have included in 15 Genera.

After analysing the fungal populations in the different horizons we have observed
that the number of fungal colonies per gramme of dry soil and the isolated species
decrease according to the soil sample depth in the profile.

Organic matter seems to play an important role in the soil fungi distribution.

We have not found any correlation between the soil moisture and the fungal
colonies distribution. We have got greater quantities of fungi in the most acid horizons.

The last part of this study is concerned with the peculiar vertical distribution of
some fungi.

INTRODUCCION

La flora fungica del suelo tiene una gran importancia, especialmen-
te por su influencia en las transformaciones que experimenta la materia
organica en los procesos de mineralizacién.

Hemos iniciado estos estudios microbiolégicos en los Andosoles
de las Islas Canarias, por la importancia que estos suelos tienen en el
Archipiélago y por el interés que presentan las caracteristicas de su
materia organica.

De acuerdo con los trabajos realizados por Paine (1927),
Sewell (1959), Williams (1963) y Soderstrom (1975) en el estudio de las
poblaciones fiingicas del suelo, analizamos en los perfiles de Andosoles
la distribucién vertical de Eumycetes, procediendo a correlacionar di-
versos factores del suelo como son: pH, materia organica, humedad,
etcétera, con la distribucién fiingica a diferentes niveles de profundidad.

Elegimos para nuestro estudio un perfil situado en una regién de
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<caracter subalpino, donde el suelo esti en equilibrio con formaciones
arbustivas muy caracteristicas de la zona, constituidas por un complejo
retamar-codesar.

Las especies arbustivas.son: Spartocytisus nubigenus W. B., Spar-
tocytisus supranubium L. S. (Retama) y Adenocarpus viscosus W. B.
(Codeso).

En este trabajo se realiza el aislamiento y clasificacién de los hon-
gos encontrados. Igualmente, analizamos las variaciones cuantitativas
y cualitativas que experimentan las poblaciones fiingicas a diferentes
niveles de profundidad.

MATERIAL ¥ METODOS

Para obtener muestras de suelo, en los diferentes horizontes del
perfil, con el objeto de determinar su flora fiingica, empleamos tubos
de ensayo, previamente esterilizados.

El tubo de ensayo va protegido por un cilindro metalico hueco
(log. 8 cm.; @ 6 cm.), sin base inferior y la superior perforada, con
un calibre que se ajusta al didmetro del tubo y cuya misién es impedir
que caigan materiales de zonas superiores del suelo, en el momento del
muestreo.

Con el fin de evitar posibles contaminaciones, debidas a corrimientos
de tierras, se muestred, primeramente, la zona mas profunda del perfil,
continuando progresivamente hacia la superficie. Ademéis, segundos
-antes de efectuar las tomas de suelo, se limpié la superficie del perfil,
donde el vidrio va a incidir, con una espatula esteril, usando una distin-
ta en cada toma (Eicker, 1970).

Se obtuvieron 8 tomas de suelo, a distintos niveles de profundidad.
A continuacién y en las mismas ocho zonas, se tomaron otra serie de
muestras para la determinacion del pH, .9 de materia organica, ‘% de
.carbono y 1% de humedad.

El equilibrio fingico de las muestras fue mantenido, en el laborato-
Ttio, refrigerindolas a una temperatura de 5°C, y comenzando antes
de transcurridas seis horas los analisis de las mismas.

La materia orgéinica se analiz6 por el método Walkey-Blak. El pH
se determind con electrodo de vidrio y calomelanos en relacién suelo/
agua de 1/2,5.

Para obtener una seleccién al azar de la flora fingica total viviente
en el suelo, se usé el método de diluciones en placa (Waskman, 1921).

Las ventajas que proporciona la aplicacién de este método han sido
puestas de manifiesto en los trabajos de Johnson y Curl (1972).

En las cuatro tomas superficiales las diluciones alcanzaron la rela-
¢ién 1/10.000 y en las cuatro mis profundas 1/1.000. De cada una de las
ocho muestras de tierra, su dilucién correspondiente fue sembrada en
6 placas de Petri.

Los medios de cultivo empleados fueron: sabouraud-dextrosa-agar
(Difco), pH 5,6 y agar-patata-glucosada (Riker y Riker, 1936).

Para inhibir las colonias bacterianas se usaron antibiéticos de gen-
tamicina (Mukerji y Ranga Rao, 1968) y cloranfenicol.
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Las placas de Petri se incubaron durante cuatro dias a una tempera-
tura de 21 grados centigrados. En el momento en que las colonias fin-
gicas se diferenciaban morfolégicamente unas de otras procediamos al
recuento de las mismas.

Empleamos dos técnicas para la obtencion de microcultivos:

a) Microcultivos en bolsas de polietileno (Vivancos, 1976).
b) Microcultivos en bloque de agar (Ajello, 1962).

Lugar y condiciones de muestreo

Como sefialabamos, fueron los Andosoles los suelos elegidos para
este estudio de la flora fingica. El perfil dndico muestreado fue el de
Jzafia, situado en la zona de Las Cafiadas del Teide, en Tenerife, Islas
Canarias.

Los Andosoles de las Islas Canarias han sido estudiados y catalo-
gados por Ferniandez y Tejedor (1975). El perfil dndico en estudio ha
sido ubicado entre los vitrandepts evolucionados.

Sobre el perfil Tzafia realizamos un primer muestreo en enero de 1976
y dos mas en abril del mismo afio.

En cada uno de ellos se efectuaron 8 tomas de suelo. Las cuatro
primeras, a las profundidades de 3-4, 5-6, 89, 11-12 cm., comprenden
€l horizonte A.

La quinta muestra a 14-15 cm., en el paso del horizonte A al (B).
La sexta, estd localizada a la mitad del horizonte (B), 19-20 cm. En
€l (B)C, a 29-30 cm. y 389-40 cm., las dos filtimas muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados, obtenidos del recuento de las colonias fiingicas, cre-
cidas en las placas de Petri y los proporcionados por el analisis quimico
del suelo, procedentes de tomas efectuadas a diferentes niveles, estan
indicados en las tablas I (1* muestreo) y II (2.° y 8" muestreos).

Estos datos, junto con los valores de profundidad (en cm.) a los
que obtuvimos las 8 muestras de suelo y el nimero de colonias flingicas
presentes en un gramo de suelo seco, son expresados e interrelacionados
-n las graficas I (1% muestreo) y II (2.° y 3 muestreos).

Al analizarlas, se observa que el niimero de colonias fangicas/gr. de
snelo seco sufre un marcado decrecimiento al aumentar la profundidad
de la toma en el perfil.

La disminucién de las colonias flingicas al aumentar la profundidad
ha sido sefialada por diversos autores (Stenton, 1953; Warcup, 1957 ;
Sewell, 1959 ; Yung y Stenton, 1964).

Igualmente apreciamos que la variacién que experimenta la materia
organica a lo largo del perfil es sumamente correlativa, con la que
experimenta el niimero de colonias fiingicas/gr. de suelo seco.

Los valores de la materia organica en el horizonte A, son los mas
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altos del perfil y se corresponden con el maximo de colonias fangicas/gr.
de suelo seco,

Tasra I
Profund. Profundi- Contenido Carhono  Materia  Colonias/gra—
Horiz. Dilucién  dad de la de hume- pH orgénica mo de
(cm) muestra dad %/, o %% suelo seco

1:10000
3— 4 23,68 5,1 6,78 11,68 214491
5— 6 25,22 5,2 4,87 8,38 272182
% 0—15 8— 9 17,84 5,3 3,19 5,49 221191
11 -12 26,18 5,1 2,46 4,23 229829

1:1000
(B) 15 — 95 14 —15 24,16 5,2 2,46 4,23 234568
19 — 20 22,10 5,4 1,12 1,93 28408
29 — 30 23,22 5,7 0,69 1,19 27654
B)C 25—90 :
39 — 40 23,34 58 0,26 0,44 5299
Tasra II
Profund. Profundi- Contenido Carbono Materia  Colonias[gra—
Horiz. Dilucién dad dela de hume- pH orgénica mo de
(cm) muestra dad 9/, %o o suelo seco

1:10000
3— 4 22,00 4,8 6,70 12,92 312224
5— 6 22;10 5,1 5,28 9,08 312880
5 0—15 8§— 9 22,28" 5,3 4,13 7,10 245500
11 —12 20,00 51 3,03 5,21 212134

1:1000
(B) 15 — 25 14 — 15 23,84 5,2 1,68 4,89 140826
19—20 21.44 5,6 1,43 4,45 89582
29 — 30 21,14 \ ,63 1,08 66340
(B)YC 25—90 o 0.6

39 — 40 21,98 6.5 0,33 0,56 18360

Al pasar del horizonte A al (B) observamos una disminucién del
ntimero de colonias fiingicas/gr. de suelo seco, y asimismo encontra-
mos una progresiva disminucién del 9% de materia organica.
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En el horizonte (B)C, constatamos los valores minimos del ntimero
de colonias/gr. de suelo seco y de materia organica. Estos resultados
indican que la materia orginica es un factor muy determinante en la
distribucién de los hongos en el suelo. Esta conclusién concuerda con
la obtenida por Gray y McMaster (1933); Gray y Taylor (1935); Timo-
nin (1935); Warcup (1951).
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Gréfica 1

Los valores tan constantes del .9 de humedad en los tres horizontes
del perfil no nos ayudan a aclarar las grandes variaciones que experi-
menta el ntimero de colonias fingicas/gr. de suelo seco.

Jensen (1934) observa que los suelos 4cidos favorecen el desarrollo
fangico. La influencia del pH del suelo sobre la naturaleza de la flora
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fingica ha sido analizada en los trabajos de Parkinson y Bala-
sooriya (1967).
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Pese a la poca variacién de las medidas de pH a lo largo de los
horizontes del perfil Izafia, hay que hacer notar que los valores de pH
mas bajos, corresponden a altos valores en la relacidén colonias/gr. de
suelo seco. Lo que parece indicar que los hongos se desarrollan, prefe-
rentemente, en los horizontes mas acidos.

En la tabla III, indicamos la lista de especies aisladas en el primer
muestreo.

Los hongos aislados, procedentes de los muestreos segundo y ter-

cero, estan referidos en la tabla IV, ya que el recuento en placa se
rtealizé conjunta y simultineamente.
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TasrLa IIIX

Total de colonias en seis placas

Horizonte A Horizonte B Horizonte (B) C
Profundidad de !a muestra

34 5-6 89 1112 1415 19-20 29-30 39-40

Absidia butleri oo oo s i sins 1 4 0 4 0 4 1 (U
Mucor racemosusS. cvevvern... 0 0 o 3 5 3 0
Spicaria violacea .......... .. 87 38 25 48 65 62 10 5 -
Mycelia sterilia. . ....... veee,. 00 0 O 0 -0 P) 0 -
Cylindrocarpon candidum. ..., 25 25 26 15 0 18 0 (U
ChaetomellasP......... a0 0 0 0 0 0 o -
Trichocladinm canadense ..... 0 1 0 0 0 0 0
Mortierella vinacea .......... 10 14 8 1] 0 0 0 0o
Penicillium sp. (XXD)...o0vvvee 7 i 9 3 4 © 25 51 3
Penicillium sp. (XXII) ....... .0 0 0 0 Y 4 0 2
Penicillium steckii..v..vuu.n. 22 24 26 15 0 -3 0 0 -
Spicaria elegans......... cees 00 O 0 < 0 0 33 0
Penicillium citrinum ..,.... . 0 0 0 0 0 0 0 1
Humicola fuscoatra ,,.0.00.0. 0 2 .0 0 0 0 0 2
Trichosporon sp....... esesen 0 2 @ 0 0 0 0 1
TOTAL DE ESPECIES. ..... 6 10 6 6 4 7 6 6

En ambas tablas indicamos las colonias halladas de cada hongo en
las placas de Petri, asi como el horizonte y la profundidad de su aisla-
miento.

Segundo y tercer

Primer muestreo e Comunes
Total de especies aisladas........ 14 23
Total de géneros vvvuv.vune Tun 10 + 1% 12

1% Mycelia sterilia

Basandonos en el sistema de clasificacion propuesto por Ains-
worth (1966), las especies fungicas aisladas las podemos agrupar:
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Tasra IV

Total de colonias en doce placas

Horizonte A Horizonte B Horizonte (B) C

Profundidad de la muestra (cm)

3-4 5-6 89 11-12 14-15 19-20 29-30 39-40
0

Mucor racemosus. .. ..oueeoune. 10 14 20 17 13 0
Absidia butleriv. ¢ vos « vaw s wae 4 2 0 2 0 0 0 0
Spicaria violacea ......... .. 108 45 32 41 103 167 125 31
Mortierella vinacea .. ..c.00. 22 31 13 7 2 0 0 0
Humicola fuscoatra .......... 2 17 4 0 0 0 0 0
Penicillium sp. (XXI1),....... 3 1 0 23 31 17 0 5
Gliocladium penicilloides..... 15 39 41 27 0 0 0 0
Verticilium spesse s i wwassmass 35 24 81 79 57 14 12 21
Cylindrocarpon radicicola. .... 1 17 0 0 9 0 0 2
Trichoderma lignorum........ 25 33 35 12 29 15 10 0
Spicaria elegans........... .. 0 0 o 14 39 5 0 24
Penicillium daleae .,........ . 33 147 22 31 33 12 7 &
Fusarium lateritium.......... 6 3 13 17 0 0 0
Penicillium rugulosum........ 12 32 17 13 0 18 25 7
Cylindrocarpon candidum..... 71 79 80 37 41 20 0 0
Penicillium steckii yoe.00evua. 33 27 11 0 0 0 0 0
Verticillium terrestre,....... . 3 12 8 8 0 27 39 14
Penicillium oxalicum.... .... 0 2 0 0 27 23 33 65
Peniciliium chrysogenum...... 79 130 110 205 24 7 12 0
Cladosporium herbarum . ,.... 25 32 39 0 29 17 11 9
Gliocladium {imbriatum.,...... 29 35 107 79 145 28 0 0
Humicola grisea..........0.. 0 0 0 32 69 12 15 S
Penicillium sp. (83) ...ccvevuns 107 76 102 97 34 35 12 7

TotaL pE ESPECIES...... 18 20 17 18 16 16 12 12

Comparando las tablas III y IV, apreciamos que en el primer mues-
treo se aislé un menor namero de hongos, y asimismo la frecuencia
con que aparecian las colonias fiingicas en las placas era menor.

Tanto las condiciones de toma de muestras en el campo, como de
aislamiento fingico en el laboratorio, fueron idénticas en todos los
muestreos. Dadas estas similares condiciones, resalta la alteracién fin-
gica aparecida, que podriamos atribuir a una variacién temporal o esta-

cional habida entre enero y abril, meses en los que se llevaron a cabo
los muestreos.
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Géneros o

Mastigomycotina ...... =

Mortiecella ..oo o 0on s 5.26

Zygomycotina..,....... ) Mueor ssisaasssesses . 5.26

B — Absidia . ..... PR 5.26
Ascomycotina , . ....... =
Basidiomycotina....... =

Deuteromycotina ...... _ Trichosporon ....veu.. 2.63

PenTCITIIUN i a o« %0n oo » 28.93

Humicola i s s snmsss E 7.89

Gliocladium .......... 5.26

Trichoderma.......... 2.63

Vertieilliumis « s v s mea s 5.26

SPIGER E . ¢ weg o T g0 o g 10 52

Cladosporium ......... 2.63

Trichocladium ........ 2.63

Cylindrocarpon,...... . 7.89

Fusarium,........... . 2.63

Mycelia sterilia...... % 2.63

Chaetomella « ;4050045 2.63

Hemos referido la abundancia en (0/).

Este tipo de variacion ha sido observada por diversos investigado-
res (Tresner y col., 1954; Willians y Parkinson, 1964; Nicholas y
col., 1965).

La gran cantidad de Mucorales y hongos imperfectos aparecidos
acompafiada por el nulo aislamiento de Ascomycetes y Basidiomycetes,
creemos que estin altamente influenciadas por dos factores: a) Método
de aislamiento seguido, diluciones en placa, que da preferencia a espe-
cies altamente esporulantes, tipo Penicillium (Warcup, 1955).

b) Medios de cultivo empleados, ricos en elementos simples o 1abi-
les, que dan rapidez y preferencia de desarrollo a los llamados «sugar
fungi», donde podemos encuadrar a los Penicillium, Mucor, etc. Des-
favoreciendo a los de tipo Basidiomycete, que prefieren elementos nutri-
tivos complejos (Dommergues y Mangenot, 1970).

Las graficas IIT (1° muestreo) y IV (2.° y 3" muestreos) nos indican
la variacién que con la profundidad experimenta el niimero de especies.
En ambos casos, en el horizonte A, a los 56 cm. de profundidad tene-
mos el mayor ntimero de especies, 10 y 20 respectivamente, Hay que
hacer notar que estos valores miximos del ntimero de especies apare-
cidas coinciden con los miximos del nimero de colonias/gr. de suelo
3eco.
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La disminucién en profundidad de las especies expresada en la gri-
fica IV es bastante homogénea, con la que experimenta el nfimero de
colonias/gr. de suelo seco y los minimos de ambas coinciden en el hori-
zonte (B)C. En cambio para el primer muestreo (grafica III), sélo coin-
ciden los valores maximos y no asi los minimos, ya que el minimo de
la relacion colonias fangicas/gr. de suelo seco se alcanza a los 39-
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40 cm., horizonte (B)C, y el minimo del nimero de especies en el (B}
y a los 14-15 cm.

Analizando las tablas III y IV, observamos que las especies flingi-
cas se reparten en los horizontes del perfil de una forma muy peculiar.
Asi la Spicaria violacea, presenta un gran nfimero de colonias en las:
placas y también una abundancia constante a través de las distintas pro-
fundidades del perfil.

En la tabla IV encontramos otras especies, como: Verticillium sp.,
Penicillium daleae y Penicillium sp. (33), con presencia constante a lo-
largo del perfil.

El Mucor racemosus se sittia preferentemente en el horizonte (B),
y la Mortierella vinacea, Penicillium stekii y Fusarium lateritium en el A.

En el primer muestreo el Penicillium sp. (XXII), sélo se aislé en
los horizontes (B) y (B)C, mientras que en la tabla IV se refleja una.
presencia mas o menos constante en todos los horizontes.

El Penicillium oxalicum se aislé de forma creciente al aumentar la
profundidad de las tomas en el perfil. Igualmente la Humicola grisea
sélo se aislo por debajo de los 9 cm.

Coincidiendo con la mayoria de los investigadores que han estudiado-
las poblaciones fiingicas en suelos virgenes, sefialamos al género Peni-
cillium como el mas abundante. En general, las especies aisladas no-
difieren, en esencia, de las citadas como frecuentes en suelos de dife—
rentes distribuciones geograficas y condiciones edafolégicas y, por tanto,
no pueden ser consideradas como especificas de un Andosol.

Afirmindonos en la idea de Waksman, para quien la flora fungica
de suelo a nivel de género es cosmopolita.
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REsUMEN

Estudiamos la distribucién vertical de los hongos en el perfil Izafia, en los Ando--
soles de la Isla de Tenerife.

Para el aislamiento flingico, hemos seguido el método de diluciones en placa,.
encontrando un total de 29 colonias distintas que agrupamos en 15 Géneros.

Del anilisis de las poblaciones fiingicas en los diferentes horizontes observamos:
que el ntimero de colonias fangicas/gr. dé suelo seco y el de especies aisladas,
disminuye con la profundidad de la muestra en el perfil.

Asimismo, la materia orginica parece determinar la distribuciéon de los hongos
en el suelo. No hemos encontrado correlacién entre la humedad del suelo y la repar--
ticién de colonias fiingicas.

Hemos apreciado una mayor abundancia de hongos en los horizontes méis acidos..
Por ultimo, referimos la peculiar distribucién vertical de algunos hongos.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Tenerife.
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ECOLOGICAL IMPORTANCE OF ANTIBIOTICS IN

SOIL : PRODUCTION OF ANTIBIOTICS BY SPECIES

OF PENICILLIUM IN AN ANDOSOL IN THE
PROVINCE OF NAVARRA, SPAIN

by

A. T. MARTINEZ and C. RAMIREZ

RESUMEN

iMPORTANCIA ECOLOGICA DE LOS ANTIBIOTICOS EN EL SUELO:
PRODUCCION DE ANTIBIOTICOS POR ESPECIES DE PENICILLIUM
EN UN ANDOSUELO DE LA PROVINCIA DE NAVARRA

La capacidad productora de antibidticos por mohos ha sido examinada en 193
cepas pertenecientes a 30 especies del género Pemicillinm, aisladas de un andosuelo
a distintos niveles y en las cuatro estaciones del afio, {rente a microorganismos
testigo.

El porcentaje de cepas capaces de sintetizar estas sustancias aumentaba en las
circunstancias de mayor actividad microbiana, esto es, con la disminuciéon de la pro-
fundidad (exceptuando el horizonte de superficie durante el otofio y el invierno), en
la superficie de las hojas y en primavera de la forma siguiente: 25 por 100 presen-
taban actividad frente a Proteus morganii, 836 por 100 frente a Staphylococcus aureus
{productor de penicillinasa), 51 por 100 frente a Bacillus subtilis y 8 por 100 a Can-
dida albicans. En cambio en otofio, el espectro de actividad antibidtica variaba
del modo siguiente: 28 por 100 frente a P. morganii, 48 por 100 frente a S. aureus,
44 por 100 frente a B. subtilis y 2 por 100 frente a C. albicans. Estos heclios podrian
achacarse al papel desempefiado por los antibidticos sobre las interacciones entre
Jos microorganismos del suelo.

INTRODUCTION

The ecological role of antibiotic synthesis by microorganisms in soil
has been a matter of controversy. One of the main reasons for it has
been the difficulty of antibiotic detection in soils. It seems, at present,
that antibiosis plays an important role in soil when certain substances
are present and also at the level of some microhabitats.

The present study was conducted to determine antibiotic production
by strains of moulds of the genus Penicillium. We find in the literature
several ‘works dealing with antibiotic production by microfungi of this
genus isolated from a variety of soils. Ordin (1952) found that the
percentage of antibiotic-producing strains increased ‘with the increase
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of the biological activity of soil. Kochetkova (1957), studying 1722
strains of Pewnicillium isolated from a great diversity of Russian soils,
concluded that the percentage of antibiotic-producing strains and the
antibacterial spectrum decreased from South to North and with increasing
altitudes. Jefferys et al. (1953) and Eicker (1975), established the
ecological significance of antibiotic production and its association with
the dominance of certain fungi in soil. Other authors (see Brewer
et al, 1972) found seasonal variations in the antibiotic synthesis capacity
of soil microfungi. Hill (1972) and Mirchink e al. (1961) demonstrate
the presence of antibiotics in soil, with the findings by the latter inves-
tigators that sucrose greatly enhanced its production in the same subs-
trate. Several other works dealing with this matter may be found im
the literature (Agha, 1972; Bilai, 1963 ; Brewer et al. 1971 and 1974;
Brian, 1960 ; Gause, 1960 ; Marchisio et al. 1972; Tumarkin, 1958), but
because an exhaustive review of the subject would be beyond the scope
of the present paper, we believe that with the above authors we may
gather the actual knowledge on the ecological role of antibiotic syn-
thesis by soil microfungi.

MATERIALS AND METHODS

The Study Area

The soil under study, a typical Andaquepts (see Ifiguez et al. 1974),
is located at the Oroquieta Pass at 800 m above sea level, at the Province
of Navarra (Spain). Two horizons may be distinguished in it: A,,
and A,, the latter one being divided in several sub-horizons. The
vegetation is composed by an acid beech forest (see Monserrat, 1968)
under temperate climate with high rainfall (see Liso et al. 1969).
Previous investigations carried out in our laboratory (see Martinez
et al. 1978) on the microbiology and microfungal community of this
soil are the foundations of the present ‘work.

Microbiological Assay Methods

The fungi under study were isolated from the various horizons (A,,,
A, and A,,) at each season of the year following three different tech-
niques: 1) by plating soil dilutions, 2) by plating washed soil particles
(see Bisset et al., 1972) and 3) by isolating from the leave surface (see
Last, 1955). In all cases the medium utilized had the following com-
position: 2 % glucose, 0.5 9% yeast extract (Difco), 1.0 % agar, at a
pH of 6.6. Before use, the medium was molten and maintained at 45° C,
and Pfizer oxytetracycline hydrochloride was added at a final concen-
tration of 0.01 %. It was dispensed on Petri plates (20 ml per plate).
After inoculation, the plates were incubated at 27° C.

Antibiotic production was investigated by the usual streaking tech-
nique on Petri plates (see Raper and Thom, 1968). Four strains of
bacteria from our collection, Bacillus subtilis IJFM 423, Proteus mor-
ganii IJFM 642, Staphylococcus aureus IJFM 824 (penicillase-producing
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strain) and Candida albicans IJFM 2678, were used as test organisms,
considering as positive an inhibition halo superior to 5 mm of diameter.

Percentages of active strains against the four test microorganisms

Tasre I

WINTER

No.
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65
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. @ureus p. Tow.esws
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Dilution Washing
A An A Ay Ag
16 11 11 1 0
6 9 0 0
31 36 27 0
44 55 36 0
0 9 0 0
10 2 1 7 0
50 0 0 57
60 0 ) 86
80 50 0 86
10 0 0 0
18 13 11 5 6
17 23 9 40 33
56 38 36 80 33
56 54 27 80 33
6 8 9 0 0
8 14 6 13 6
25 14 33 23 50
25 43 50 46 67
25 36 33 54 50
0 0 0 8 0
52 40 29 26 12
21 15 11 35 42
44 38 34 62 50
53 48 31 65 42
4 5 0 4 0

Leaves Wihie
Profile

7 46
14 i
57 35
43 43
0 2

5 25
40 44
80 64
80 76
0 4
19 72
47 28
53 49
67 53
0 4

3 50
67 28
100 48
100 44
0 2
34 193
41 25
62 36
65 51
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REsuLTs

Table 1 shows the percent of active strains against the four test
microorganisms and the total amount of strains isolated in each horizom:
and season of the year with the different isolation techniques. Fig. 1
and 2 represent graphically the results of table 1.

Table II shows the percent of antibiotic-producing strains found for
each species of mould. We have to add to all species shown in table II,
seven more that were isolated only once. Among them, Penicillium

WASHING
Ago Ay LEAVES
IOO'-
WINTER
SPRING
SUMMER
woe
AUTUMN
.lI)O1
YEAR

Fig. 1.—Percentages of active stramns against P.
morgamii (horizontal streaks), S. awurews p. r.
(points), B. subtilis (vertical streaks) and C. albicans
(diagonal streaks), isolated by soil washing and
from the leaf surface. No. of strains inferior to 5.

o, 3
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purpurogenum var. rubri- sclerotium Thom, P. phacojanthinellum.
Biourge, P. wariabile Sopp, P. velutinum van Beyma and Penicillium:

sp., showed antibiotic activity, while P. cyclopium Westling and P.
digitatum Saccardo did not show any activity.

A A, &L PROFILE

100 4

WINTER

SPRING

1004

SUMMER

AUTUMN

YEAR

Fig. 2.~—Percentages of active strains isolated by soil
dilution and total percentages in each horizon and season
of the year. No. of strains inferior to 5.

DiscussioN

The variations in the antibiotic capacity of isolated fungi are due
to the microorganisms competition in the soil and not on Petri
plates, because bacteria were eliminated from them by the addition of
terramycine to the isolation medium. Furthermore, the interactions:
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between microfungi has little influence on the results, since the per-
centage of strains isolated with antifungal capacity was very low com-
pared with their antibacterial activity. On the other hand, both values
differred along time and space.

TasrLe II

Percentages of strains with antibiotic activity for cach species

No. of strains 9/y of active strains

P. notatum Westling. ...... b G § — 10 100
P efirysogennm THOM. .o o su v vomevmms sy 4 100
P. urticae Bainier........... SR R & 3 100
P. viridicatum Westling....... wsid § W e 3 100
P. paxillii Bainier...............000uuen 2 100
L., purpurogenum Stollcs; cocsivnsinmssnn 2 100
PO PROMTHMINSl sy SRS T e g 45 80
P, spinulosum ThOm ..o, ivoseevineanines 7 86
P. simplicissimum Thom ex Oudemans (aty-

pical)e.sasvssneiisnaa.s 55 R § B = Brmie 11 73
P. decumbens Thom....... T 5 60
P. cases Statb, i vuv s R R RS St 4 50
L. cilrinum ThOM o s ws o5 e v om0 » wom s 2 50
P. multicolor Grigorieva-Manoilova et Pora-

dielovas s o s smm s ma s 08§ W § T, 2 50
P. waksmani Zaleski (atypical)............ 2 50
P. nigrican (Bainier) Thom..v.ov.vveenn.. 36 36
P. granulatum Bainier......... & &k n e 3 3 33
P. purpurrescens (Sopp Raper et Thom..... 10 10
P, daleae Zaleskico: vvos o vos s s owi s we - 6 0
L. brevicompactum DierckX. ..o.ooiniiunl. 5 0
P. carylophilum DierckX.....oevvivveons . 5 0
P. melinii Thom...... & SR et Ao e 5 0
P. diversum Raper et Fennell.. ...o.v0u.ue 3 0
P, frequentans WestlinB. ... « coe s swv v vigia oo 2 0
P. jenseni Zaleski.....oovvviviaiveiiins 2 0

Considering the bulk of soil, the seasonal variation of antibiosis was
as follows: there was a high increase from winter to spring, a decrease
from spring to summer and a very slight decrease from summer to
fall. The autumn activity in the A, horizon was lower than the corres-
ponding value of the bulk of soil.

During the whole year the percent of strains which synthetized
antibiotics diminished with depth. The same could be stated for spring
and summer. However, the variation in autumn was inverted and
‘the value found in winter for the A,, horizon was lower that of the
A,, horizon. We believe that the low antibiotic capacity in the A,,
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horizon during both autumn and winter could be due to the fact that
the recently fallen leaves were not strongly colonized by soil micro-
organisms. until the next spring.

On the other hand, the reasons that could explain the higher
‘percents of active strains among washing isolates compared with
dilution isolates were not clear. It could be suggested that washing
isolates came from microhabitats with a higher microbial activity, such
as animal and plant residues, soil aggregates, etc.

The present results indicate that the antibiotic capacity of the genus
Penicillium was greater in those situations wich presented a higher soil
microbial activity, i. e., with the decrease of depth, with the exception
-of the A,, horizon durmg autumn and winter, at the surface of leaves,
.and during the spring.

All these fmdmgs suggest the importance of antlblotlcs on the
‘microbial competition in soil.

The spectrum of antibiotic activity was represented in all strains
-of moulds studied as follows: 25 % of the isolates were active against
Proteus morganii, 36 % were active. against Staphylococcus aureus
-(penicillinase-producing organism), 51 % were active against Bacillus
subtilis and 3 % only 'were active against Candida albicans. Similat
patterns were common in almost all instances, with the exception of
the A, horizon during the summer, the leaf surface during the winter,
and the three horizons in autumn. In the latter instances, the percen-
tage of active strains against S. aureus (penicillinase-producing or-
.ganism) were higher than those against B, subtilis, leading to suggest
that the antibiotics produced at this season could be different than
‘those produced during the rest of the year.

REsUME

La capacité de synthése d’antibiotiques par les moisissuyres a été examinée sur 193
‘souches appartenant a 80 espéces du genre Peniciilinm, isolées 4 des horizons différents
durant les quatre saisons de I'année, au moyen de test sur boites de Pétri, face a
des microorganismes étalons.

Le pourcentage de souches capables de telle synthése augmentait dans les cir-
constances ou l’activité microbienne s’intensifiait, par exemple, avec !a diminution
-de la profondeur (en exceptuant l'horizen de surface pendant 'automne et I’hiver),
a la surface des feuilles et au printemps de ia forme suivante: 25 9, présentaient
une activité antibiotique contre ProTeus morganii, 36 % contre Staphylococcus aureus
(producteur de pénicillinase), 51 % contre Bacilius subtilis et 8 % contre Candida
-albicans. En automne par contre, le spectre d’activité antibiotique variait comme suit:
28 % contre P. organii, 48 % contre S. aurews, 447 contre B. subtilis et
29 contre (. albicans. Les faits observés pourraient étre dus au réle joué par les
.antibiotiques dans les intéractions des microorganismes des sols.

SUMMARY

The capacity of production of antibiotics by moulds has been examined in 193
‘strains belonging to thirty species of the genus Penicillium, isolated from an andoscl
-at different levels and seasons of the year, by testing them on Petri plates against
‘pattern microorganisms.

The percentage of strains capable of antibiotic syntheses increased in those instances
in which microbial activity was higher, i. e., with the decrease of depth (with the
-exception of the superficial horizon durmg autumn and ‘winter), at the surface of
leaves and during spring as follows: 25 % were active against Proteus morganii, 36 9
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against Staphylococcus aureus (penici}linase—prod}xcing organism), .52 %, against Bacillus
subtilis and 3 % against Candide albicans. During autumn, howéver, the spectrum of
activity was as follows: 28 9% against P. morganii, 48 9% against S. aureus, 44'%
against B. subtilis and 2% against C. albicans. These facts may be due to the role:
played by antibiotics on the interactions of microorganisms in soil.

Instituto «Jaime Ferrdn» de Microbiologia del C.S.I.C.
Joaquin Costa, 32, Madrid-G, Spain.
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FERTILIDAD DE SUELOS

EFFECT OF IRON-NICKEL INTERACTIONS ON
THE AVAILABILITY OF COPPER AND MANGANESE

by

S. G. MISRA and R. S. DWIVEDI

REsSUMEN

EFECTO DE LAS INTERACCIONES HIERRO-NIOUEL SOBRE LA ASIMI-
LABILIDAD DEL COBRE Y EL MANGANESO

El efecto de los tratamientos de Fe-Ni sobre la asimilabilidad del Mn y Cu ha
sido investigado en presencia y ausencia de glucosa bajo ciclos a'ternados de hume-
dad-sequedad. La asimilabilidad de! Mn se incrementa por la adicién de Fe junto
con Ni en relacién con los tratamientos, con Ni solo, mientras que la cantidad de Cu
asimilable se incrementa igua'mente con tratamientos sencillos o combinados. Sin
embargo, los tratamientos conjuntos de Fe y Ni resultan ser mds eficaces que los
respectivos tratamientos sencillos. La adicion de glucosa sirve para aumentar la
cantidad de Cu y Mn asimilables en suelos sometidos a las interacciones Fe-Ni.

Fe-Ni interaction leading to decreased availability of either of the
elements has been the subject of many studies (Crooke et al., 1954;
Crooke and Knight, 1955; and Mizuno, 1968) but the effect of inter-
action on the availability of other nutrients particularly Cu and Mn
is little known. Boken (1956) has shown ferrous sulphate dressing as
effective as manganese dressing on several soils. Addition of Fe to
the soil increased exchangeable Mn (Misra and Mishra, 1969), and
increased Mn absorption by plants (Brown et al., 1961). Contrary to
it, Misra and Pande (1974) observed a decrease in available Mn-and Cu
in soil due to addition of Fe and decrease in Mn uptake by plants due
to addition of toxic levels of Fe has been noted by Mehta and
Patel (1969).

The addition of Ni led to a deficiency of P (Roth et al., 1971) and
increased total N content of plants (Efimov et al., 1967).

The present incubation studies deal with the effect of Fe-Ni inter-
actions on the availability of native Cu and Mn in a red soil under
alternate wetting and drying cycle. Glucose was also added to see the
effect of organic matter, if any, on the availability of Cu and Mn in soil.



168 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA

MATERIALS AND METHODS

Bulk soil sample upto plough-layer depth was collected from an area
of red soil. The sample was analysed for total CaCQO,, organic carbon
and available nutrients (vide table I).

TasrLe I
Characteristic Composition
Soil type sos evmssmeass Red soil
D s Sibie s el saion dnatlesanei s 5, Sl 5.8 & 6.5
CACO; W v woims omm s wom v s wm v s v sl 8 0.27
OERanic: € Yo s s s v v o wrw v e 5 e g vy 0.494
Ex. Ni (PPM).esevinconscvrnnneenns 0.161
Available * Fe (Ppm) cvcvvvnevascase 13.6
Available * Cu (ppm)..veevovrnncnes 0.25
Available * Mn (ppm)....veeeni.vnnn 26.9
Available * P (ppm) s s viw s s s swwoss 8.4
SABH U gyvey 5 05 « wivins 0 3 wig, ¢ wsming wiw v w0 43.8
SHE Yfgii s aiivvisomisms wwswn 28.2
Clay Yo s omssmm o 3 IR G w5 & Wi . 27.8

* Extractable by various extractants.

100 g of soil was 'weighed out and placed in 500 ml Corning beakers
and wetted with deionized water. The experiment was laid down in
three series in triplicate. In omne series soil was treated with a factorial
combination of 4 levels i. e. 0, 10, 25 and 50 ppm of each of Fe and
Ni as FeSO,TH,O and NiSO,7H,0O in solution form with no glucose.
In the second and third series all the above treatments along with 1 9%
and 2 % glucose were repeated. The soil in the beakers 'was incubated
at 40° C and the soil 'was wetted with deionized water when dried. Soil
samples were taken after 60 days and analysed for available Cu and
Mn following Cheng and Bray (1953) and Jackson’s periodate method
(1962) respectively. Data obtained were further analysed statistically.
Results are reported in tables II and III.

RESULTS AND DISCUSSION

It is evident from table 2 that Ni in combination with Fe made Mn
tnore available as compared to Ni treatments alone. The release of a
comparatively large amount of Mn by a small amount of Fe and Ni
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can be possible through oxidation-reduction process operating along
with base exchange in soil. Mn can easily be reduced by Fe** and Ni**
added from outside to the soil, Fe* and Ni** getting themselves
oxidized. The amount of available Mn increased with advancement of
incubation period. Addition of glucose further increased available Mn.

The effect of combined treatments was more pronounced as com-
pared to respective single treatments in respect of available Cu. Fe and

TasrLe I1

Effect of Fe-N interaction on the availability of Mn

Fe, Fey, Feyq Feg, Mcan

Available Mn (ppm) Without glucose

Nigevesarnns 28 50 42.72 45.4b 68.90 46.39
Nigg sios enias 43.00 45.45 48.18 69.10 48.93
Nigg v sowe s mima s s 50.00 64.54 45.10 56.00 53.91
Niggeoereeensnnnns 52.80 48.48 66.00 73.63 60,22
Mean. ..... 28 wEs 43.57 50.29 51.18 64.41

Fe Ni Fe X Ni

S.E. 4.144 4.144 4.785

(C.D.) 569, 8.205 8.205 9.474

Available Mn With 1 9/, glucose

Nigsussn o wiwse wimes s v o 51.00 54.54 57.27 70.00 58.20
Nijp snie voiwy wiwre wooces 48.00 48.18 60.10 64.54 55.20
Nigy sius vis SR 54.54 68.18 61.81 69.72 63.566
Nigy evv.venneneens  60.00 49.10 84.54 83.63 69.32
Mean....ovuee. M 53.38 55.00 65.93 71.97

Fe Ni Fe X Ni

S.E. 4.520 4,520 5.211

(C.D)5%,  8.845 8.945 10.812

_ Available Mn With 2 9/, glucose
Nigasine s imire simee s 84.20 85.00 89.80 90.00 87.25

s R, 57.00 60.90 64.54 68.18 62.65
N il 60.10 70.00 65.80 76.36 67.94
Bl i s i 85.45 50.00 86.36 97.27 89.77
Mean............. 71.08 66.47 76.50 82.95
Fe Ni Fe X Ni
S. E. 4.61 4.61 5.310

(C.D.)59, 9.11 9.11 10.508
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TasrLe III

Effect of Fe-N interaction on the availability of Cu

Fe, Feyy Feyq Fegy Mean

Available Cu (ppm) With no glucose

Ty eas T ; 0.40 0.55 0.60 0.65 0.56
Nigg eoceennenranns 0.60 0.60 0.70 0.78 0.67
Bl o0 i o i 0.65 072 0.75 0.78 0.72
Wi o : oo asin 2a8 : 0.75 0.75 0.75 0.90 0.78
Méan....o.o.unnns 0.60 0.65 0.70 0.77
Fe Ni Fe X Ni
S.E. - 0.042 0.042 0.049
(C.D)59,  0.083 0.083 -

Available Cu (ppm) With 19/, glucose

Ngigrs o st v osm v s wimi e 0 0 0.45 0.60 0.70 0.72 0.62
Nijs o5 wesmavsse # 0.65 0.65 0.72 0.85 0.72
Nigg 55w s mwusmmznn 0.75 0.75 0.80 0.85 0.79
Mgy 3 wvw: o p smsmc o0 s o w0 0.80 0.78 0.80 0.95 0.83
MBH S 0 o s o 500 = 825 0.66 0.69 0.75 0.84
Fe Ni Fe X Ni
S. E. 0.045 0.045 0.052
(C.D.)5 79/, 0.089 0.089 —

Available Cu (ppm) With 2 9/, glucose

Nigeorenrenrnreenn 0.50 0.65 0.70 0.75 0.65
. , 0.70 0.70 0.78 0.90 0.77
Nigg ..... N 0.80 0.78 0.80 0.85 0.81
Bl v e o5 0.85 0.82 0.85 0.98 0.87
Mean....... .. 0.71 0.74 0.78 0.87
Fe Ni Fe X Ni
S. E. 0.039 0.039 0.046
(C.D)5%  0.077 0.077

Ni can release Cu from the soil possibly through exchange process. The
results also show an increase in the availability of Cu ‘with the
passage of time. Availability of Cu further increased with added
glucose. Glucose can improve the availability of Cu through solubiliz-
ing effect of a number of organic acids produced during its decomposi-
tion and the complexing ability of these acids for Cu and Mn. The
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addition of glucose and its decomposition in soil may well simulate the
effect of decomposing organic material in the soil under natural con-
«ditions.

SUMMARY

The effect of Fe-Ni treatments on the availability of Mn and Cu has been inves-
-tigated in presence and absence of glucose under alternate wetting-drying cycle. The
-availability of Mn increased due to addition of Fe along with Ni as compared to
‘respective single Fe or Ni treatments whereas the amount of available Cu increased
alike under single or combined treatments. However, combined Fe and Ni treatments
proved to be superior over their respective single treatments. Glucose addition has
‘been found to further increase the amount of available Cu and Mn in soil under
Fe-Ni interactions.

Agricultural Chemistry Section, Department of Chemistry
University of Allahabad, Aliahabad (India)
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EFECTO DEL USO DEL SUELO SOBRE ALGUNOS

INDICADORES DE FERTILIDAD EN DOS SUBOR-

DENES (ANDEPT Y TROPET) DEL ALTIPLANO DE
PASTO, COLOMBIA (¥)

I. MATERIA ORGANICA Y BASES CAMBIABLES

por

RICARDO GUERRERO (**), ALVARO DAVILA (***) y CARLOS TORRES (***)

SUMMARY

EFFECT OF MANAGEMENT SYSTEMS OF THE SOIL ON SOME FERTILITY
INDEXES IN TWO SUBORDERS (ANDEPT AND TROPEPT) FROM THE
HIGHLANDS OF PASTO-NARINO-COLOMBIA

I. Organic matter an exchangeable bases

Fifty four samples of soils were evaluated statistically to determine the effect of
management system on the fertility components: organic matter and exchangeable
bases. These soils from the high lands of Pasto (Narifio, Colombia, S. A.) belong
to the sub-orders Andept and Tropept.

The samples were collected from soils which had been under intensive cropping
management and under meadow {Not disturbed for many years).

The organic mater content of the soils under intensive cropping was significantly
(P < 0,01) less than those under sod. The decrease in organic matter due to cropping
was higher (70 ton/ha) in the Andept soils than in the Tropept soils (80 ton/ha).
However, the organic matter content of the Andept Soils was always higher tham
the Tropept soils (the difference was statistifically significant (P << 0,01), under both
management systems.

The exchangeable K and Ca of the cropped soils were significantly higher tham
in the soils under meadow. Tillage also incrased the saturation of Ca, as an average,
from 15 to 27 % in the Andept soils and from 32 to 43 9% in the Tropept soils,
These effects are due, probably, to liming and to the high rates of K fertiliser
applied to the cropped soils, eventhough the K availability of the soils is high.

The previous considerations indicate that tillage in the Tropept soils is producing
unbalance of the Ca/Mg and Mg/K ratios. Under these circunstances there may be
a development of Mg deficiency in the crop.

(*) Investigacién desarrollada dentro del Programa de Suelos, Universidad de
Narifio, Facultad de Ciencias Agricolas, Pasto, Colombia.

(**) Profesor Asociado Facultad de Ciencias Agricolas. Actualmente, Profesor
Asociado Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia, Bogoti.

(***) Ingenieros Agrénomos, actualmente al servicio del Instituto Colombiano
Agropecuario e Instituto Colombiano de la Reforma Agraria, respectivamente.
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INTRODUCCION

En un trabajo previo (14) se estudié el efecto de la deforestacion
sobre el contenido de materia organica, N, P y K en suelos volcanicos
<el 4rea andina de Narifio, Colombia. En general, la deforestaciéon
caus6 pérdidas de mis de la tercera parte de materia orgénica y hasta
50 por 100 de P-organico en suelos cultivados. La cobertura de pradera
redujo apreciablemente estas pérdidas, pero en cambio acentud las de
potasio (hasta el 50 por 100), no sélo en su fraccién cambiable, sino
también en la fraccion reserva de ese elemento.

Los suelos del Altiplano de Pasto, ubicados también en'la zona an-
dina de Colombia, han soportado un intenso uso agropecuario desde
£épocas precolombinas. Son suelos de acentuada influencia volcanica,
pero la diversidad de material parental y condiciones de clima ha pro-
vocado una diferenciacidn clara en los suelos, cuya expresion ha resul-
tado en la ocurrencia de dos subdrdenes bien definidos: Andept y
Tropept. _ _
~ Los dos subérdenes presentan, como es obvio, diferencias fundamen-
tales en su constitucién mineraldgica, particularmente en lo que respec-
ta a contenido de arcilla amorfa (alofana), lo cual repercute claramente
sobre las propiedades fisicoquimicas y de fertilidad (15). Esto supone,
asimismo, un comportamiento diferencial en cuanto a su respuesta al
uso de la tierra.

La presente investigacion pretende evaluar estadisticamente el efecto
del uso del suelo, particularmente la accién del cultivo y la cobertura
«e pradera, sobre los indicadores usuales de fertilidad.

MATERIALES Y METODOS

Generalidades de la regidn

El trabajo se llevd a cabo en dos subdrdenes de suelos del Altiplano
de Pasto, region ubicada en el Departamento de Narifio, Suroeste de
Colombia, a una altitud comprendida entre 2.500 y 3.000 m. Estd con-
formado por depodsitos volcanicos del Cuaternario constituidos por tobas
andesiticas cuaternarias y modernas, andesitas y aluviones cuaternarios.
Los depdsitos volcanicos més recientes los forman capas de ceniza pro-
venientes de los volcanes Galeras, Morazurco, Patascoy y Bordoncillo,
de espesor variable, También se encuentra otro tipo de depédsito volca-
mico, mezcla de ceniza y material cascajoso u otro tipo de material de
origen coluvial andesitico (9, 21, 27).

La temperatura media anual estd comprendida entre 10° y 14°C y
la precipitacién promedia es de 780 mm./afio, la cual aumenta en las
localidades ubicadas en el montano bajo, htimedo, que junto con el bos-
que seco montano bajo constituyen las formaciones vegetales predomi-
nantes en el Altiplano (9, 10).

Suborden Andept

El estudio basico sobre la mineralogia, génesis y clasificacién de los
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suelos del Altiplano de Pasto, ha sido realizado por Luna y Colhoun (21).

Los suelos pertenecientes al suborden Andept se han desarrollado
.sobre cenizas volcanicas. Son profundos, de tipo A-C o A(B)C. El ho-
rizonte «A» pasa de 50 cm. de espesor y es de colores oscuros. Su tex-
‘tura es franco-arenosa, franco-limosa o, excepcionalmente, franco-arci-
llosa. La estructura predominante es de tipo subangular media, mien-
tras que la granular o de migajén es poco frecuente. Su porosidad total
s alta y su densidad aparente es menor de 0,85 g./ml. Su consistencia
s friable o muy friable.

Desde el punto de vista mineralégico, en las arenas predominan las
plagioclasas en la fraccion liviana y la hornblenda en la fraccién densa.
El cuarzo es muy escaso, lo cual conjuntamente con otras caracteris-
ticas mineralégicas indica que la composicién de la ceniza es andesitica.
En la fraccién arcillosa de los horizontes superiores predominan las ar-
«illas amorfas y la haloisita hidratada.

En lo referente a sus propiedades quimicas, la CIC es muy alta, pero
la mayor parte de ella es dependiente del pH ; la saturacién de bases es
baja y el hidrogeno cambiable muy alto. El pH en agua (1:2) del hori-
zonte «A» oscila entre 4, 8 y 5,4 y el obtenido en NaF 1 M es mayor
dz 9,5. Son muy pobres en P-aprovechable (Bray II).

La clasificacion segiin la séptima aproximacion es:

Orden: Inceptisoles. Suborden: Andept. Grandes grupos: Dystran-
dept y Vitrandept. ’

Suborden Tropept

—

Estan desarrollados sobre ceniza volcanica en combinacién con otros
‘materiales, tales como tobas, coluvios andesiticos y ceniza volcanica,
que ha sido trabajada previamente o transportada por accién del agua.

Morfologicamente son del tipo A-C o A-(B)-C y presentan caracte-
-risticas variadas, dependiendo de la proporcién y clase del material con
que se encuentra asociada la ceniza. Comparados con los del suborden
Andept, los de este grupo tienen colores mis claros, poseen estructura
mas desarrollada y son de consistencia firme, algo plasticos y poco po-
‘T0s0s. Su densidad aparente es igual o ligeramente superior a 1,0 g./ml.
El contenido de arcilla es mucho mis alto que el que muestran los sue-
los derivados exclusivamente de ceniza volcanica.

Dentro de los minerales livianos, componentes de las arenas, predo-
‘minan los feldespatos plagioclasicos y dentro de los pesados la hornblen-
da. El cuarzo es muy escaso, lo que quiere decir que los materiales
originales son andesiticos. Dentro de la fraccién arcilla predomina la
haloisita y la metahaloisita.

Desde el punto de vista quimico, son ligeramente icidos o neutros,
con alta saturaciéon de bases y bajo contenido de C-organico. El pH
(NaF 1 M) arroja valores inferiores a 9,5. La CIC es alta pero inferior
a la que muestran los suelos Andept. El P-aprovechable (Bray II) es
«de bajo a mediano.

En el sistema séptima aproximacion se clasifican asi:

Orden: Inceptisoles. Suborden: Tropept.
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Metodologtia

Para el estudio se utilizé el sistema de muestreo estratificado. La
muestra correspondiente al suborden Andept incluyé 22 suelos y la dek
suborden Tropept 32 suelos. El nimero de suelos dentro de cada subor-
den refleja la ocurrencia relativa de las dos clases de suelos en el Alti-
plano.

Dentro de cada suborden se incluyeron dos tipos de uso del suelo:
pradera y cultivo. Los suelos bajo pradera correspondian primordial-
mente a pasto kikuyo (Pemnisetum clandestinum) con alguna mezcla:
de tréboles y los suelos bajo cultivo estaban ocupados en orden de im-
portancia por papa (Solenum tuberosum L.), cebada (Hordeum wvulga-
re L.), trigo (Triticum vulgare L.), maiz (Zea mayz L.) y haba (Vicia
faba 1.).

La distribucién de los dos sistemas de uso en cada muestra se hizo
reflejando la importancia relativa de cada cobertura dentro del subordemw
respectivo, en la siguiente forma:

Suborden Andept: Pradera, 6 suelos; cultivo, 16 suelos. Subordem
Tropet: Pradera, 13 suelos; cultivo, 19 suelos.

Las variables quimicas de fertilidad se determinaron siguiendo las
descripciones metodoldgicas de Silva y colaboradores (28):

C-organico: Combustién himeda (Walkley-Black).

Ca-cambiable: NH,OA, 1 N pH 7,0 (absorcién atémica).

Mg-cambiable: NH,OA, 1 N pH 7,0 (verseno).

Saturacion de Ca: En base a la CIC determinada por saturacidon com
NH,0A, 1N pH 7.

Las diferencias entre subdrdenes y entre sistemas de uso se estable-
cieron estadisticamente mediante comparaciones de promedios por prue--
ba de «t».

RESULTADOS Y DISCUSION
Materia orgdnica

Los resultados de la comparacién estadistica de promedios muestram
que el uso del suelo causd un efecto estadistico diferencial (P << 0,01)
sobre la materia érganica, tanto en el suborden Andept como en el Tro-
pept. En los dos casos el contenido de materia organica es mayor en
pradera que en cultivo, lo que quiere decir que el uso de suelo causd
una caida en la materia organica, efecto éste muy conocido y reiterado
bajo diferentes condiciones de suelo y clima.

La situaciéon anterior se refleja en la figura 1, en donde se observa
la caida en la materia orgédnica por accién del cultivo. Esta pérdida es:
del orden de las 70 ton./ha. en Andept y de 30 ton./ha. en Tropept,
lo que supondria una caida mucho mas acentuada en los suelos andicos:
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«que en los Tropept. Sin embargo, en términos relativos, la magnitud
de la pérdida es similar en los dos grupos de suelos. En efecto, si ex-
presamos la disminucién de la materia orgénica bajo cultivo en relacién
a la cantidad en pradera, encontramos que en Andept se pierde un 42
por 100 de la cantidad presente bajo pradera y en Tropept un 30 por 100.
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Fig. 1.—Promedio de materia orgdnica en los suelos Andept y
Tropept, bajo condicién de cultivo y pradera y pérdida por efec-
to del eultivo en relacién a la pradera
*# Diferencia significativa con el 99 9/, de confiabilidad estadistica

Pese a lo anterior, tanto el contenido promedio de materia orgénica
como la cantidad por hectarea es estadisticamente mayor (P << 0,01)
en los suelos Andept que en los Tropept, situaciéon vallda para las dos
-condiciones de uso.

Este resultado supone que los suelos Andept conservan mejor la ma-
‘teria organica que otros tipos de suelos, asi sean también de origen
volcanico, en razén de que al exponerse a la accién de la labranza con-
siguen estabilizar su degradacién orgdnica a un nivel de equilibrio sig-
mificativamente superior en contenido a los suelos no alofinicos. La
estabilidad relativamente mayor de la materia orgéanica en los suelos
Andept se debe, tal como ha sido demostrado por Broadbent y sus co-
laboradores (7), a la formacién de complejos entre los minerales amor-
fos y la materia orgénica, efecto que se ha denominado «accién protec-
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tora de la alofana» y que parece estar ligado a la accién acomplejante
del aluminio, como lo demuestra Jackman (18), y/o a la formacion de
complejos estables silice-acidos falvicos, segtin la teoria muy reciente
de Griffth y Schnitzer (13).

De una u otra forma, la estabilizacién de la materia orginica en el
suborden Andept tiene obvias repercusiones sobre la fertilidad del sue-
lo, que se materializan en una débil mineralizaciéon de N y P (4, 5) v,
por tanto, en una alta demanda de fertilizacién nitrogenada y fosfatada.

Bases cambiables

Es apenas elemental pensar que la clase de uso del suelo y su mane--
jo incidan sobre la constitucién de la cubierta iénica de cambio. Es,
asimismo, claro que la direccién y magnitud de estos cambios van a re-
percutir en la disponibilidad de elementos que como el Ca, Mg y K son
esenciales para la vida vegetal,

De la figura 2 se deduce que la tendencia general, tanto para los
suelos Andept como para los Tropept, es hacia un aumento en la con-
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Fig. 2. —Cantidad promedia por hectirea de bases cambiantes.

bajo pradera y cultivo

* Diferencia significativa con el 95 9/, de confianza

Diferencia significativa con el 99 9/, de confianza
N. S. Diferencia no significativa
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centraciéon de Ca, K y Mg cuando la cobertura del suelo pasa de pra-
dera a cultivo. De esta tendencia se exceptiia el Mg para el caso deb
suborden Tropept.
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Fig 3.—Saturacion promedia de calcio en el complejo de cam-
bio bajo pradera y cultive

* Diferencia significativa con el 95 9/, de confianza

**  Dlferencia significativa con el 99 %/, de confianza

Los resultados de la comparacion- estadistica de promedios nos in-
dican que el incremento en las bases cambiables causado por el cultivo
resulta confiable para el caso del Ca y K (P < 0,05) y para la satura-
cién de calcio en los dos subdrdenes estudiados (P << 0,01). Esta satu-
racion se muestra en las figuras 2 y 3.

El incremento en las cantidades de calcio y potasio en ‘los suelos
bajo cultivo responde sin duda a patrones claros del manejo de la fer-
tilidad en la regién.

Los suelos cultivados del Altiplano de Pasto y, en general, de la.
zona andina de Narifio, han sido tradicionalmente sometidos a encala-
mientos reiterados y ciclicos. Por el contrario, bajo condiciones de pra-
dera el encalado no es usual (8). '

Como se observa en la figura 8, la saturacién de calcio en los suelos
Andept se increment6 desde 15 por 100 hasta 27 por 100, por accién de
cultive, en tanto que para los suelos Tropept el incremento fue en pro-
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medio desde 32 por 100 hasta 43 por 100. Al respecto, cabe indicar que
en los suelos Andept el nivel de saturaciéon de calcio en pradera se
calificaria como indicador de una deficiencia de calcio, en tanto que
bajo cultivo la saturacién indica la suficiencia de este elemento (16).
En los suelos Tropept el nivel y la saturacién de calcio es mucho mayor
.que en Andept, bajo las dos condiciones de uso, y el valor de la satura-
cién bajo pradera se puede considerar normal, lo que indicaria suficien-
te disponibilidad de este elemento. Sin embargo, el agricultor encala e
incrementa la saturacién sobre el 40 por 100, en promedio.

Los incrementos del calcio cambiable por efecto del cultivo que mues-
tra la figura 2 son, en promedio, iguales para los dos grupos de suelos,
siendo aproximados a los 450 kg./ha., lo que significa que la intensidad
de la préctica de encalado es muy similar en Andept y Tropept. Este
incremento equivale a una aplicacion promedia de 1.125 kg./ha. de
CaCo,. .

En lo concerniente al potasio, desde que comenzaron a utilizarse las
llamadas férmulas completas, hace mas de veinte afios, el cultivador de
papa, trigo y cebada se acostumbré a fertilizar con férmulas altas en
potasio, tales como 10-30-10, 8-24-12, 15-15-15, pese a los relativamente
altos niveles de potasio en los suelos de la regidon (3). En cambio, las
praderas unicamente son fertilizadas con nitrégeno. Lo concerniente a
los niveles mas bajos de K-cambiable bajo condiciones de pradera, ya
se discutié en un articulo previo (14).

La accién del cultivo en el incremento del K-cambiable se cuantifica
también similarmente en ambos grupos de suelos alcanzando un valor
proximo a los 250 kg./ha. (fig. 2). Esta diferencia promedia equivale
a la aplicacién de 500 kg./ha de KCI.

Como se vera mis adelante, el incremento del K-cambiable por efec-
to del cultivo se reflejara en las relaciones catidnicas, en tanto que la
accién del incremento en la saturacion de calcio sobre otros indicadores
de fertilidad, se tratard en la parte IT de este trabajo.

Relaciones catidnicas

La mayor o menor disponibilidad de Ca, Mg y K no solamente de-
pende de la concentracién de su fraccién disponible en el suelo, sino
también de su equilibrio en la cubierta catidnica del complejo cambia-
ble. Un exceso de uno o dos de esos elementos sobre otro, ocasionara
una disminucion en la absorcion de éste, a causa de una accién anta-
gonica en la absorcion activa (11).

La figura'4 muestra la distribucion de la relacién Ca/Mg en los sue-
los estudiados. En los suelos Andept, la relacién se encuentra con ten-
dencia a ser superior a 4, pero no se observa una accién definitiva del
tipo de cobertura vegetal. Por el contrario, en los suelos Tropet es
evidente que casi la totalidad de los suelos bajo pradera presentan re-
laciones Ca/Mg inferiores a 4, mientras que en los suelos cultivados
ocurre lo contrario, alcanzandose valores extremos superiores a 10.

Aunque el antagonismo Ca/Mg es muy controvertido (22), varios
autores (2, 20, 29, 30) sostienen que el valor éptimo de la relacién
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Ca/Mg se encuentra cercano a dos y que suelos con relacién demasia-
do amplia presentan una tendencia a deprimir la absorciéon de Mg por
las plantas. Al respecto, Bricefio y Carvajal (6) sefialan que el limite
critico de esta relacion puede estar alrededor de cuatro.

Ca/Mg ) Ca/Mg
14 1% o Pradera
" . % Cuitivo
12 | 12
10 10 x
x
3 A 8
"5 x
6 L 6 ) X
. X b3
L] X X
x ¥ X x X )(x X
z X X. RN z Z . X ¥
x S P R - e RN
X x x
S * x
2 2 o e W x
& 0
SUELOS ANDEPT SUELOS TROPEPT

Fig. 4. — Distribuci6n de la relacién Caf/Mg en suelos del Altiplano de Pasto.

RN: Relacién normal
=

En base a lo anterior, en los suelos Tropept cultivados se estaria
generando un desequilibrio en la relacién Ca/Mg en perjuicio de la
disponibilidad del magnesio. Esta accién estara relacionada con las apli-
caciones de cal en los suelos cultivados y explicaria, en parte, la res-
puesta nula o depresiva de los cultivos a la practica del encalado (8, 12)
en los suelos del Altiplano.

La distribucién de la relacion Mg/K se la presenta en la figura 5.
Al igual que en el caso anterior, la accion diferencial del uso del suelo
se aprecia claramente en el suborden Tropept. En efecto, mientras la
‘mayor parte de los suelos bajo pradera presentan en su relacion Mg/K
magnitudes superiores a 1,5, los suelos bajo cultivo muestran relaciones
estrechas inferiores a esa cifra.

La accién antagoénica del K sobre el Mg es conocida. Varios auto-
res (1, 17, 19, 25, 31) han demostrado que la relacién Mg/K es mejor
indicador de la aprovechabilidad del magnesio que el Mg-cambiable o
su saturacion. Las evidencias experimentales aportadas indican que en
la mayoria de los cultivos una relacién inferior a 1,5 determina una de-
ficiencia de magnesio para la planta (16).

Por tanto, la accidén del cultivo en los suelos Tropept, al estar aso-
«ciada con la aplicacién de formulas completas con alto grado de pota-
sio, esta generando fuertes desequilibrios en esta relacién que redundan
en perjuicio de la disponibilidad de Mg. Este resultado explica el efecto
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negativo de la fertilizacién potdsica sobre los cultivos, encontrado por
diferentes autores en los suelos estudiados y sus similares (12, 23, 24, 26).

El equilibrio éptimo del Ca, Mg y K, expresado en la relaciém
(Ca+Mg)/K estd alrededor de la magnitud 10 (6, 16). Conforme lo
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Fig. 5.—Distribucién de la relacién Mg/K en suelos del Altiplano de Pasto.
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Fig. 6. —Distribucién de la relacién —T , en suelos del Altiplano de Pasto
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muestra la figura 6, en los suelos del Altiplano de Pasto el tipo de uso
de suelo no muestra una accién diferencial sobre esta relacién, ni en
Tropept ni en Andept. Este resultado debe estar asociado al hecho de
que el efecto del cultivo por accion del encalado ampliard la relacién,
pero por accion de la fertilizacion potasica tenderd a estrecharla.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En 54 suelos del Altiplano de Pasto, clasificados dentro de los sub-
ordenes Andept y Tropept, se evalué estadisticamente la accién del uso,
en relacidn a las coberturas de pradera y cultivo, sobre los componentes
de fertilidad: materia organica y bases cambiables. :

La accién del cultivo causd una caida significativa (P << 0,01) en el
contenido de materia orgéanica, en comparacién a la cobertura de pra-
dera. Esta pérdida fue de mayor magnitud en los suelos Andept (70
ton./ha.) que en los Tropet (30 ton./ha.), pero en los primeros su con-
tenido es significativamente mayor (P < 0,01).

En comparacion al uso de pradera, los suelos cultivados presentaron
contenidos estadisticamente mayores de Ca y K cambiables. Asimismo,
por efecto del cultivo la saturacidén de calcio en el complejo de cambio
se incrementd, en promedio, del 15 al 27 por 100 en Andept y de 32 2
43 por 100 en Tropept. Estos efectos estin seguramente asociados con
la practica usual del encalado y la aplicacién de férmulas fertilizantes
altas en K, pese a los niveles de alta disponibilidad de este elemento.

Como comnsecuencia de lo anterior, en los suelos clasificados en el
suborden Tropept, las practicas de cultivo estin generando desequili-
brios en las relaciones Ca/Mg y Mg/K que probablemente repercuten
en un déficit de Mg para los cultivos. Se cree que estos resultados ex-
plican las respuestas nulas o negativas al encalado y a la fertilizacion
potasica registradas en experimentos de campo.
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EFFECT OF MANAGEMENT SYSTEMS OF THE SOIL ON SOME FERTILITY
INDEXES IN TWO SUBORDERS (ANDEPT AND TROPEPT) FROM THE
HIGHLANDS OF PASTO-NARINO-COLOMBIA

II. Cu Zn, Fe and B availability

Fifty four samples of soils were evaluated statistically to determine the effect of
management system on the fertility components, Cu, Zn, Fe and B availability. These
soils from the highlands of Pasto (Narifio, Colombia, S. A.) belong to the suborders
Andept and Tropept. The samples were collected from soils wich had béen under
intensive cropping management and under meadow (not disturbed for many years).

In the cropped Tropept soils, the average availability of Cu, Zn, Fe and B was
Tower than the availability of these elements under meadow. This difference was
statistically significant. In the Andept soils the effect of cropping showed similar
trends upon the availability of the aforementioned elements, but the effect was statis-
tically significant only for B.

A high reduction of the availability due to cropping was observed for Cu and Zn.
As for the Tropept soils investigated, 32 9 showed Cu deficiency and 36 % Zn defi-
ciency, when they were cropped. When these soils were under meadow only 10 %
and 19 % showed Cu and Zn deficiency, respectively. On the other hand, the
percentage of Zn deficient soils in the suborder Andept was incréased from 4 9%
{meadow) to 32 % (cropped).
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INTRODUCCION

En la primera parte del presente trabajo (8), se discutieron los re-
sultados obtenidos en lo que respecta a la materia organica, las bases
cambiables y las relaciones cati6nicas. Esta segunda parte hari relacion
a los indices de disponibilidad de algunos micronutrientes.

Contrario a lo que ocurre con los llamados elementos mayores.
(N, P, K), sobre los elementos menores existe muy poca informacién
en la literatura edifica de Colombia y aun en la Latinoamericana (4).
Por ello resulta de particular interés evaluar su disponibilidad en las
diferentes clases de suelos tropicales, maxime cuando un buen nimero
de autores (2, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20) han establecido
que, aparte de las condiciones de! suelo, la accién de las practicas de
cultivo y manejo del mismo, juegan un papel determinante sobre la
disponibilidad de los elementos menores para la planta.

MATERIALES Y METODOS

La descripcion de las caracteristicas de la regién y de los suelos
experimentales, como también la correspondiente a la metodologia es-
tadistica utilizada, ya ha sido presentada previamente en la primera
parte de este estudio (8).

Determinacion de la fraccidn disponible de los microelementos

Para la determinacion de la fracciéon disponible de Fe, Cu y Zn, se
utilizé6 como solucién extractora el NH,OAc 1IN pH 4,8, siguiendo la
técnica descrita por Saiz-Del Rio y Bornemisza (18). A 2,5 g. de suelo
seco al aire, pasados previamente por un tamiz de 2 mm., se agregaron
25 ml. de la solucién extractora y se agitd durante sesenta minutos. Se
filtré y en el extracto se determind Cu, Zn y Fe, mediante espectrofo-
tometria de absorcién atémica, utilizando un espectrofotémetro «Varian
Techtron» AA 120. El B disponible se extrajo con agua caliente y
se determind colorimétricamente, siguiendo la técnica descrita por
Wear (24).

RESULTADOS Y DISCUSION
Cobre

Para los suelos Andept, la concentracién de Cu-disponible oscilé
entre trazas y 3,6 ppm. (cultivo) y entre 0,4 y 4,2 ppm. (pradera). Emr
los suelos Tropept el rango para cultive fue de trazas a 3,4 ppm. y
para la condicién de pradera fue de trazas a 3,6 ppm. Esta sitnacién
se ilustra en la figura 1.

En la misma figura se hace evidente que para los suelos Andept el
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promedio bajo condiciones de pradera (1,9 ppm.) fue muy similar al de:
los suelos cultivados (1,7 ppm.), no existiendo diferencia significativa.
entre los dos promedios. Por el contrario, en los suelos pertenecientes.
al suborden Tropept, la concentracién promedia bajo la cobertura de-
pradera (1,4 ppm.) fue significativamente superior (P < 0,05) al pro-
medio alcanzado en los suelos cultivados (0,6 ppm.)

Cu - disponible
ppm ppm
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x Cultivo x Cultive
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3 X % 3
x X ° "
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SUELOS  ANDEPT SUELOS TROPEPT

Fig. 1.—Distribucién del Cu-disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados
(5N

fp: Promedio para pradera; Xe: conc. promedia para cultivo.
LC: Limite critico: NS: diferencia entre promedios no significativa; * diferencia entre
promedios significativa al 95 9/,.

Tomando en consideracion el limite critico propuesto por Fiskell (6)
y Cox y Kamprath (3), autores que lo fijan en 0,2 ppm., cuando la
extraccion se hace con acetato de amonio normal y acido, se encuentra
(fig. 1) que aproximadamente la mitad de los suelos Tropept cultivados-
presentan niveles deficientes de Cu, en tanto que cuando la cobertura
es pradera, tan s6lo un suelo presentaria déficit de este elemento. Em
el caso del suborden Andept, nicamente un suelo cultivado presenta:
un nivel de disponibilidad inferior al limite critico.

De los datos anteriores, resulta evidente que la accién del cultivor
estd causando una disminucién en la disponibilidad de Cu para la plan-
ta. Sin embargo, este efecto solamente se presenta en los suelos clasi-
ficados como Tropept. Asi, tal como lo muestra la figura 5, un 32 por
100 de la poblacién de suelos Tropept cultivados seria deficiente en
este elemento (segtn la distribucién estadistica de «z»), mientras que
tan sélo un 10 por 100 de la poblacién presentaria esta condicién cuan-
do el uso del suelo estd asociado con pradera. En Andept, el porcen-
taje poblacional de suelos deficientes en Cu es igualmente bajo para
pradera y cultivo.
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La mayor ocurrencia de suelos deficientes dentro del suborden Tro-
pept podria estar asociada con un bajo nivel de Cu-total (0,7 a 1,2
ppm.), segin el estudio realizado por Barros y Blasco (1).

De otra parte, la disminucién en la disponibilidad causada por las
labores de cultivo puede estar relacionada, como lo sostienen Lucas
¥ Knezek (11) y Reuther y Labanauzcas (17), con el uso continuado
de fertilizantes nitrogenados y fosféricos.

Linc

La figura 2 muestra la distribucién de cinc disponible en los suelos
-estudiados. En las condiciones de pradera la concentracion en los sue-
los Andept fluctué entre 0,5 y 0,7 ppm., con un promedio de 0,6 ppm.,
y en los suelos cultivados de este mismo suborden entre 0,1 y 1,6
ppm., para un promedio de 0,6 ppm. Los suelos Tropept utilizados con
pradera mostraron un rango de variaciéon comprendido entre 0,1 y 2,0
ppm., con un promedio de 0,9 ppm., y la concentracién en los suelos
cultivados fluctué de 0,2 ppm. a 1,0 ppm., siendo el promedio de
0,5 ppm.

Para los suelos Andept, la diferencia entre los promedios de prade-
ra y cultivo es practicamente nula y no significativa. Sin embargo, son
cifras que pueden calificarse como bajas y muy cercanas al limite cri-
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Fig. 2.—Distribucién del cinc disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados

Xp: Concentracién promedia bajo pradera.

Xc: Concentracién promedia bajo cultivo.

Lc:  Limite critico.

N. S: Diferencia entre promedios no significativa.

*: Diferencia entre promedios significativa con el 95 9/, de confiabilidad.
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tico sefialado por Viets y colaboradores (22). De acuerdo a la distribu-
cién estadistica de «z», tan sélo un 4 por 100 de los suelos de la pobla-
cién bajo pradera estaria por debajo del limite critico (0,4 ppm.), mos-
trando asi deficiencia (fig. 5); mientras que bajo cultivo la proporciéon
de la poblacién con deficiencia de Zn alcanzaria un 32 por 100.

En los suelos clasificados como Tropept, la accién del cultivo causéd
un efecto negativo y estadisticamente confiable sobre la concentracion
promedia de Zn disponible (P < 0,05), en comparacién al uso de pra-
dera. De otra parte, las probabilidades de una deficiencia de este ele-
mento son mayores cuando el uso del suelo esti asociado con cultivo
que cuando lo esti con pradera. Asi, un 36 por 100 de la poblaciéon de
suelos cultivados seria deficiente, en comparacion al 19 por 100 que lo
seria cuando la cobertura es pradera (fig. 5).

La accién negativa de las labores de cultivo sobre la disponibilidad
de Zn en el suelo ha sido demostrada por varios investigadores. Las
evidencias experimentales compiladas por Lucas y Knezek (11) indican
que la deficiencia de este elemento en suelos cultivados puede estar
asociada con las siguientes practicas de manejo:

a) El encalamiento de suelos Acidos.
b) La fertilizacién fosfatada en dosis altas.
¢) Aplicaciones de N en dosis altas.

Efectivamente, la literatura registra informacion frecuente sobre la
accién negativa del CaCO, y la fertilizacién fosfatada en la disponibi-
lidad del Zn. No obstante, los mecanismos responsables del fenémeno
no se conocen con exactitud. Viets y Boawn (23) sostienen que el pro-
ceso esta asociado con la formacién de precipitados insolubles como
carbonato o fosfato de cinc. Pauli y colaboradores (15) han demostrado
que el encalamiento disminuye la solubilidad del Zn en el suelo, pero
que no ocurre lo mismo con las aplicaciones de P, lo cual indica que
el problema de la interaccién negativa Zn-P no radica en el medio eda-
fico, sino en el interior del sistema planta. Al respecto, Sharman et
al. (21) han encontrado que las aplicaciones de P inhiben la trasloca-
cién del Zn de la raiz al follaje de la planta de arroz.

En el Altiplano de Pasto la prictica del encalamiento es muy usual
en los suelos bajo cultivo, circunstancia ésta que ha resultado en un
incremento acentuado de la saturacién de calcio en el complejo de cam-
bio, tal como se discutié en la primera parte del presente estudio (8).
Es, en consecuencia, muy probable que esta prictica de manejo sea la
responsable de la baja disponibilidad de Zn en los suelos cultivados del
Altiplano. La relacion negativa y significativa (P << 0,05) detectada en-
tre la saturacién de calcio y el nivel de Zn-disponible en los suelos Tro-
pept, da un basamento real y concreto a la afirmacién anterior (fig. 6).

Hierro

La distribucion del hierro disponible en suelos cultivados y bajo pra-
dera se observa en la figura 3. En los suelos Andept con cobertura de
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pradera la concentracién oscilé entre 40 y 274 ppm. y en los utilizados
con cultivo entre 23 y 196 ppm. Esta alta variabilidad determiné que
la diferencia entre los promedios de las dos coberturas (pradera: 147
ppm.; cultivo: 81 ppm.) no fuese estadisticamente detectable. En los
suelos Tropept la variabilidad en la concentracion fue menor (pradera:
73 a 275 ppm.; cultivo: 8 a 93 ppm.), resultando, asi, significativa
(P < 0,01) la diferencia entre los promedios de pradera (170 ppm.) y
cultivo (39 ppm.).

Fe - disponible
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» & 2 NS. ° * radera
& x Cuitivo § = x Cultivo | **
50 250
.
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Fig. 3.—Distribucién del Fe - disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados

ip: promedio para pradera; Xe: promedio para cultivo; N. S: Diferencia entre promedios no
significativa; **: Diferencia entre promedios significativa con el 99 9/, de confianza

De los resultados anteriores se desprende en forma evidente que e
los suelos clasificados como Tropept las labores de manejo asociadas
con el cultivo han acusado un descenso acentuado en la disponibilidad
de hierro. No obstante, aun los valores de concentracién minimos de-
tectados (8 ppm.) no constituyen un indicativo de deficiencia. A este
respecto, los datos relacionados con niveles criticos para Fe son par-
ticularmente escasos. Olson y Carlson (14) sugieren que, cuando la con-
centracion .de hierro extraible obtenida con acetato de amonio normal
y 4cido es menor de 2 ppm., se puede esperar la expresion de defi-
ciencias.

Boro

Tanto para los suelos Andept como para los Tropept, el uso del
suelo causé una accién diferencial estadisticamente significativa sobre
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1a concentracién promedia de B-disponible. Para el suborden Andept,
€l promedio en los suelos de pradera fue de 1,8 ppm. (rango 1,3 a 2,2
ppm.), en comparaciéon al promedio de los suelos cultivados que fue de
1,3 ppm. (rango 0,4 a 2,0 ppm.). Para el suborden Tropept, la concen-
tracién promedia en suelos de pradera alcanzé 1,7 ppm. (rango 1,2 a
2,1 ppm.) y en suelos de cultivo fue de 1,3 ppm. (rango 0,7 a 1,6 ppm.).
Ia distribucion de B-disponible en los suelos estudiados se aprecia en
la figura 4.

8 - disponible

e Pradera Pradera
! x - .
pp:n' x Cultivo i x Cultivo | ®
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Xp . .
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Fig. 4. - Distribucién del B-disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados

}_(_p: Promedio para pradera; Xec: Promedio para cultivo.
*: Diferencia de promedios significativa con el 95 9/, de confiabilidad.
T %% ;. Diferencia de promedios significativa con el 99 0/, de confiabilidad.

[

Vistos los resultados anteriores, es claro que las labores de manejo
del suelo, asociadas al uso de cultivo, han causado una disminucion
evidente y estadisticamente confiable en el nivel de disponibilidad de
boro para la planta. Sin embargo, si aceptamos como limite critico el
valor de 0,5 ppm., sugerido por Reisenauer (16) para la metodologia
de extraccién utilizada, solamente uno de los suelos estudiados (fig. 4)
se podria calificar como deficiente.

Olsen (13) y Reisenauer (16) afirman que la practica de manejo del
stuelo que mas afecta en forma negativa la disponibilidad de B es el
encalamiento, y explican que esto obedece a la ocurrencia de varios fe-
némenos o a la combinacién de los mismos, a saber:

a) Incremento de la fijacién o retencién de B por los coloides mi-

nerales y organicos de los suelos, mediante reacciones en medio al-
calino.
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/
b) Formacién de boratos insolubles.

c) Accién fisiologica negativa, causada por el incremento en pH
y en la concentracién de Ca** en la solucion del suelo, sobre la absor-
cién y traslocacion del B.

El efecto negativo del encalamiento sobre la disponibilidad de B en:
los suelos cultivados del Altiplano de Pasto, parece estar corroborado,
al igual que para el caso del Zn, por el hecho de que los suelos bajo
cultivo muestran una mayor saturaciéon de calcio en el complejo de
intercambio que aquellos suelos utilizados con pradera (8). De otra par-
te, los valores de saturacién de calcio relacionaron inversamente con.
los niveles de B disponible en los suelos Tropept; de donde resulta que,
tal como lo muestra la figura 6, los valores mas bajos de B-disponible-
estin asociados significativamente (P << 0,01) con los mas altos valo-
res de saturacion de calcio.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En 54 suelos del Altiplano de Pasto, clasificados dentro de los sub-
ordenes Andept y Tropept, se evalué estadisticamente la accién del
manejo, en relacién al uso de pradera y cultivo, sobre los indices de-
disponibilidad de Cu, Zn, Fe y B.

En los suelos Tropept cultivados la disponibilidad promedia de Cu,
Zn, Fe y B fue estadisticamente inferior a la determinada bajo condi-
ciones de pradera. En los suelos Andept la accién del cultivo mostréd
tendencias similares, pero el efecto finicamente fue confiable estadisti-
camente en el caso del B.

El efecto negativo de las labores de cultivo sobre la disponibilidad
de los elementos estudiados fue particularmente acentuado y trascen-
dente en el caso del Cu y el Zn. En el suborden Tropept, el 32 por 100-
de la poblacién de suelos cultivados seria deficiente en Cu y un 36 por
100 lo seria en Zn, en tanto que esos mismos suelos utilizados con pra-
dera tan sélo revelan un 10 por 100 y un 19 por 100 de deficiencias de
Cu y Zn, respectivamente. De la misma manera, en el caso de los suelos:
pertenecientes al suborden Andept, la proporcién de la poblacién con
deficiencia de cinc se incrementé de un 4 por 100 en los suelos utiliza-
dos con pradera a un 32 por 100 en los suelos cultivados.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION DE SOJA CON
DISTINTAS FORMAS DE AZUFRE

por

C. LLUCH, M. GOMEZ y J. OLIVARES

SUMMARY

EFFECT OF FERTILIZATION OF SOYBEAN WITH DIFFERENTS FORMS
OF SULFUR

Since mineral nitrogen fertilization of soybean does not mean a parallel increasing
in yiéld, being required the establishment of an important biological nitrogeii fixation,
the effect of the applications of differents forms of sulfur: Sulphate, elemental sulfur
and sulphaté-sulfur 1:1, has been studied. The results have shown'that the use of
a mixed fertilization must be taken into account to get the best yields. The data
-obtained for the different parameters are discussed.

INTRODUCCION

El azufre es un elemento esencial y requerido por numerosas plantas,
aunque su utilizaciéon como tal elemento nutritivo ha estado olvidado
bien por el uso de fertilizantes fosforados, como superfosfato de cal
-que contenia un 12 por 100 de azufre (4) o fertilizantes potasicos que
-contenian hasta un 24 por 100 (10) o bien por las dificultades encontra-
-das en las técnicas de valoracion de este elemento en plantas y suelo (9).

La fertilizacién con azufre puede tener un efecto pronunciado no
:s6lo en la cantidad, sino en la calidad de las cosechas (17). De hecho,
cuando esta ltima es factor limitante, la importancia de incluir el azufre
en la fertilizacion programada no puede ser marginada. La nutricién
-azufrada estd siendo estudiada en distintas especies vegetales (16, 14)
-de gramineas y oledceas. En leguminosas, Millar (15) describié que
‘requerian mas azufre que otras especies vegetales, probablemente por
el contenido alto de proteinas que presentan (3).

Un grupo de investigadores (5, 18) observaron que la fertilizacién
-con azufre lleva consigo un incremento del contenido de nitrégeno en
leguminosas. Sélo alguno de ellos relacioné este hecho con la fijacion
de nitrégeno.

El papel que realiza el azufre en la nodulacién de las leguminosas y
st1 relacién con la fijacién de nitrégeno ha sido poco estudiado, habién-
dose observado, sin embargo, que una determinada cantidad de azufre,
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en ciertas condiciones, puede aumentar el niimero y peso de los nédulos
de las raices de judia (12). Teniendo en cuenta que la adicién al suelo
de nitrégeno con el fin de aumentar su absorcién, se refleja paralela-
mentg en un incremento de cosecha (8) y que el medio mis eficaz de
conseguirlo es promover la nodulacién y conseguir una elevada tasa de
fijacion biolégica de nitréogeno, se proyectd esta investigacion para
estudiar el comportamiento de plantas de soja, inoculadas con Rhizo-
bium especifico, cuando se aplican distintas dosis y formas de azufre.

MATERIAL Y METODOS
Suelo y planta

El suelo utilizado fue de textura franco-limosa (siltloam) tomado
de unas parcelas de secano de El Padul (Granada) y previamente tami-
zado con un tamafio de particula no superior a 0,5 cm® (tamiz luz de
malla, § mm.; UNE 7050). Las caracteristicas de este suelo son las
siguientes :

Limo . ssewwessn 002, Materia orgdnica ... 1.56 mg/100g

Arcilla...... oo 12,80/, Nitr6geno ......... 99.4 >

Arena fina ..... 22.09/, FO8Tor0 s swisansm 1263 »
Potasio ......... .. 50.0 >

La planta utilizada para nuestros ensayos fue la soja (Glicine max L.)
perteneciente a la familia de las leguminosas.

Preparacidn de las macetas

Como paso previo a la germinacién de las semillas, éstas fueron
puestas durante cuatro horas en imbibicién con agua a 20° C. A conti-
nuacién se procedié a su bacterizacién colocindolas en un recipiente
que contenia una suspensién bacteriana de Rhizobium japonicum
(100.000 células/semilla) crecido en medio de Allen-79 (2).

Una vez realizados estos tratamientos previos, se sembraron las se-
millas en macetas (4 semillas por maceta) que contenian 1.000 g. del suelo
mencionado y homogeneizado con las dosis de fertilizante correspon-
diente. "El disefio estadistico escogido fue el de bloques de parcelas al
azar con 4 repeticiones.

Condiciones de cultivo y fertilizacién

Las experiencias se realizaron en invernadero en condiciones adecua-
das y controladas de temperatura, humedad y fotoperiodo. Los trata-
mientos realizados han consistido en la aplicacién de distintas dosis
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de azufre y en forma de: Sulfato, azufre elemental y mixta (sulfa-
to + azufre. 1:1). Siguiendo el siguiente esquema de tratamientos:

Tratamientos ...... S—1 S—2 S$—3 S—4
Azufre en Kg/Ha ... 10 29 40 80
En formade ....... SO~ SO~ SO SO

Tratamientos ...... A —1 A—2 A—3 A—4

Azufre en Kg/Ha ... 10 20 40 80

En formade ....... S S S 8
Tratamientos ...... M-—-1 M—2 M—3 M~4
Azufre en Kg/Ha .,. 10 20 40 80
Enformade....... SO0~ +S SO~ +S SO~4S SO,~4+S
Tratamiento ....... T (testigo)

Azufre en Kg/Ha ... (0]

El sulfato utilizado fue el sulfato potasico, manteniendo en todos los
tratamientos la cantidad de potasio constante. Se adicioné una fertili-
zacién de fésforo complementaria de 60 kg. de P,O,/Ha. Los testigos
utilizados eran exactamente iguales a los tratamientos excepto que no
contenian azufre,

Determinaciones practicadas

Se realizaron las siguientes determinaciones: durante el cultivo, re-
cuento diario de frutos aparecidos. Al final del cultivo, se determiné
el peso fresco y seco de la parte aérea, del fruto y de los nddulos; se
valord el nitrégeno de la parte aérea (6) y se contaron los nddulos
formados en las raices.

REsuvurTtAaDOS

En la tabla I se expresan los resultados medios obtenidos en peso
seco de la parte aérea y del fruto de soja. En la tabla II, se indican
resultados medios de: el ntimero de noédulos encontrados en las raices
y el contenido de nitrégeno de la parte aérea de dichas plantas. Para
contrastar si la diferencia entre los valores medios correspondientes a
los distintos tratamientos es significativa, se calculé el estadigrafo de
prueba T de Student y las M. D. S. de cada tratamiento frente a los
restantes.

Las figuras 1, 2 y 3 muestran la evoluciéon de la fructificaciéon en
cada uno de los tratamientos ensayados, a partir del tercer dia de inicio
de la fructificacion.



Tasra I

Peso seco de lo porte aérea y del fruto de las plantas de sojo

(Valores medios de cuatro repeticiones)

Trat P, aérea M. D 8. Fruto M D8

- (pramos) 0.05 0.01 {eramos) 0.05 0.01
S—-1 6.15 2.18 ' 4.00 0.94 0.87 0.69
S—2 9.18 1.41 2.59 1.08 0.37 0.69
$—3 9.51 2.25 4.13 1.14 0.33 0.61
S—4 8.98 0.70 1.28 1.38 0.28 0.52
A—-1 8.30 1.14 2.10 1.42 1.28 2.85
A—2 8.45 2.49 4.568 1.42 1.28 2.35
A—3 8.94 1.06 1.93 1.55 0.90 1.65
A—4 9.56 0 76 1.39 1.66 0.85 1.36
M1 8.35 2.02 3.7 1.66 0.22 0.52
M—2 9.07 1.57 2.88 1.66 0.37 0.69
M—3 9.17 0.45 0.82 1.74 0.43 0.78
M—4 9.84 1.31 2.43 1.79 0.17 0.31
T—0 7.44 0,90 1.65 1.01 0.14 0.26

Tasra II

Nitmero de nddulos formados en las raices y conienido en nilrégeno
de lo parte aérea de las plantas de soja

(Valores medios de cuatro repeticiones)

- .y M.D.S. i . D; §
rat.

nédulos 0.05 0.01 g/100 0.05 0.01
S—1 132 33.75  61.95 2.49 0.13  0.24
s—2 172 38.25  70.21 2.73 0.06 0.12
Bl 168 31.50  57.82 2.75 0.20 0.37
S—4 167 31.50  57.82 2.65 0.22 0.41
A—1 186 27.00  49.56 2.75 0.22 0.41
A—2 142 33.75  61.95 2.88 0.22 0.41
A—3 . 140 27.00  49.56 2.70 0.44 0.82
A—4 141 97.00  49.56 2.67 0.18 0.33
M—1 195 38.95  70.21 2.65 0.22 0.41
M—2 170 38.25  170.21 2.68 0.22 0.41
M—3 170 42.75  78.47 2.59 0.22 0.41
M—4 167 36.00  66.08 2.57 0.22 0.41

T—0 132 20.55 37.17 2.27 013 0.24
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Fig. 1.—Evolucién de la fructificacion. Ensayo correspondiente
& los tratamientos fertilizados con sulfato. T (+); S-1 (®@); §-2
(A); S-3 (4); S-4 (O)

Discusidn

En estos resultados se ha observado un efecto claro del azufre sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas de soja. Al utilizar este ele-
mento como sulfato (tratamientos S y M) se manifiesta, en los datos
correspondientes al peso seco (tabla I), una disminuciéon del peso de la
parte aérea, Ginicamente en el tratamiento S-1. Esto puede ser atribuido
a que en un suelo pobre en azufre, como el utilizado, este elemento queda
inmovilizado por las caracteristicas edafolégicas del suelo (franco-limoso
procedente de aluviones formados por arrastre de tierras), ademas de
dificultar la absorcién de otros nutrientes.

Este efecto es paralelo al encontrado cuando se estudia la microflora
total y bacterias del ciclo del azufre del suelo en experimentos reali-
zados en las mismas condiciones (13). En tratamientos con una mayor
cantidad de sulfato se observa que todos los tratamientos realizados
son significativos (P = 0,01) con respecto al testigo. Al comparar el
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peso seco de la parte aérea en los tratamientos que recibieron azufre
en forma elemental y en forma mixta (tratamientos A y M) se puede
llegar a la misma conclusién, siendo todos los tratamientos significa-
tivos con respecto al testigo (P = 0,05) a excepciéon del A-1 y con
una mayor significacién (P = 0,01) los siguientes tratamientos: A-4,
M-2, M-3, M-4.
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Fig. 2.—Evolucién de lafructificacion. Ensayo correspondien-
te a los tratamientos fertilizados con azufre elemental. T (+);

A-1 (@); A-2 (A); A-3 (A); A-4 (O)

La cosecha obtenida expresada por los pesos secos de los frutos
muestran una correlacién con los resultados correspondientes al peso
seco de la parte aérea, anteriormente expuestos, La tnica disminucién
observada es la antes aludida en el tratamiento con poco sulfato (S-1).
Se incrementa considerablemente la cosecha en relacién al testigo, en
el resto de los tratamientos ensayados, que recibieron una dosis mayor
de sulfato o bien en todos los fertilizados con azufre elemental y en
forma mixta (tratamientos A y M), siendo las diferencias halladas muy
significativas (P = 0,01 y 0,001). ;

Las deficiencias de azufre asimilable en los suelos donde se culti-
van leguminosas, han sido halladas en un 86 por 100 de los casos ana-
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lizados, midiendo la cantidad de sulfato extraible existente en los 30
primeros centimetros del suelo (19). Al adicionar el azufre en forma
sulfato, éste es ficilmente lixiviado y a no ser que se adicione gran
cantidad, o lo utiliza rapidamente el vegetal o no llega a ser asimilado,
traduciéndose tal efecto en una disminucién de la cosecha.

1004
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Fig. 3. —Evolucién de la fructificacién. Ensayo correspondiente a
los tratamientos con fertilizacion mixta. T (+); M-1 (®); M-2 (A);
M-3 (A); M-4 (O)

I.os efectos tan sorprendentes observados en la fructificacién: un
145 por 100 del niimero de frutos encontrados con respecto al testigo,
cuando se utiliza el azufre elemental (A-4) (fig. 2) y un 165 por 100
en los mismos, cuando se suministra el azufre de forma mixta (fig. 3),
es un hecho que parece atribuirse a un efecto hormonal (Recalde, comu-
nicacién personal).

Al considerar la evolucién de la fructificaciéon en la fig. 1, se observa
que, excepto en el tratamiento con una dosis de 80 Kg/Ha., todos los
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demas presentan unos resultados similares al testigo, En caso de adicio~
nar al suelo el azufre elemental o en forma mixta (figs. 2 y 3, respectiva-
mente), se observa, de forma destacada, una precocidad de la fructifica--
cién para cada uno de los tratamientos ensayados con respecto al testigo,
ademés de obtener una cosecha de frutos, reflejados tanto en el namero:
de ellos como en el peso de los mismos (tablas IT y I, respectivamente),.
superior en todo momento a la cosecha obtenida en los testigos.

El niimero de noédulos encontrados en las raices de las plantas de-
soja al hacer el recuento, se manifesté aumentando, con respecto al tes--
tigo, en aquellos tratamientos que se utiliza el azufre en forma mixta.
En estos tratamientos existen formas de azufre asimilables (sulfatos).
en el inicio del cultivo y ademas en épocas posteriores, ya que el azufre-
elemental existe y sufre una lenta transformacién microbiana (11). Todos.
estos tratamientos han sido significativos respecto al testigo (P = 0,05).
La aparicién de los nédulos en las raices de leguminosas ocurre normal--
mente interviniendo el sulfato en la formaciéon de aquellos, pudiéndose:
apreciar este efecto en los tratamientos con fertilizacién mixta y con.
sulfato (tratamientos M y S). Para el comportamiento observado en el.
tratamiento A-1, no existe una explicacién acertada de los datos obte-:
nidos; ahora bien, si se toma como indice de intensidad de fijacién de-
nitrégeno, la relacién peso fresco de la planta/niimero de nddulos, se-
encuentra que el valor obtenido es bastante menor que incluso el corres--
pondiente al testigo.

Este comportamiento indica la necesidad de la presencia de un nivel
adecuado de azufre asimilable para que exista una buena infeccién y-
una activa fijacion de nitrégeno. El efecto negativo de determinadas.
cantidades de azufre elemental puede ser debido a que crea un habitat
no favorable para el desarrollo del Rhizobium, posiblemente por acidifi-
cacién del suelo (1, 18).

Los niveles de nitrégeno encontrados en nuestras experiencias estan:
de acuerdo con lo anteriormente expuesto, El azufre adicionado al suelo.
en cualquier forma y dosis se traduce en un aumento de la cantidad’
de nitrégeno encontrado en la parte aérea (7). Se indica que en todos.
los tratamientos realizados la significacién encontrada para estos datos.
ha sido del 1 por 100 frente al testigo.

RESUMEN

Teniendo en cuenta que la ferti'izacién con nitrégeno de la soja no se refleja
en un incremento paralelo en la cosecha, siendo mas importante el establecimiento
de un medio adecuado para una importante fijacién hiolégica de nitrégeno, se ha
investigado el efecto de la posible fertilizacién con distintas formas de azufre: Sulfato,
azufre elemental y mixta (sulfato + azufre 1:1), ya que este elemento presenta una
importancia particular para las leguminosas. Del estudio de los distintos parimetros
tenidos en cuenta, puede deducirse que la fertilizacién mixta parece ser la aconse-
jable después de la discusién de los resultados obtenidos.

Estacion Experimental del Zaidin (C.S.I1.C.), Granada.
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EQUIPO AUTOMATICO PARA CULTIVO HIDROPO-
NICO CON SOLUCION CIRCULANTE

por

Me P. SANCHEZ CONDE y P. AZUARA

SUMMARY

AUTOMATIC HIDROPONIC CULTIVATION SYSTEMS WITH CIRCULATING
SOLUTION

An automatic hidroponic cultivation systems with a circulating solution that meets
‘the necessary requeriments for the type of experiments in which it is necessary to
«conserve the concentration of the nutritive solution constant is being proposed.

The data obtained in a experiment which was realized with maize hybrid was
exposed and studied.

- INTRODUCCION

En los experimentos realizados utilizando cultivos hidropdnicos, un
factor principal es la eleccién de un sistema de cultivo adecuado que
Tetina las condiciones necesarias para ser aplicado al estudio especifico
qque se va a llevar a cabo.

Como problemas de caricter general que hay que resolver cuando
-se utilizan cultivos hidropénicos sefialaremos la renovacién y circulacién
de la solucién nutritiva que se utiliza, asi como el control de la concen-
tracién y el pH de la misma. La renovacion de la solucion nutritiva es
-precisa no sélo para mantener la concentraciéon primitiva, sino también
‘para eliminar la concentracién de productos perjudiciales escretados por
Tas raices de las plantas en cultivo. El control del pH se debe efectuar
diariamente.

Cuando se investiga en problemas de nutricién relacionados con la
«concentracion del medio nutritivo se pueden adoptar dos criterios:

a) Renovacién muy frecuente de la solucién nutritiva.
b) Circulacién de un volumen muy grande de solucién nutritiva.

En los trabajos que realizamos en la actualidad es necesario conser-
~var constante la concentracién de la solucién nutritiva utilizada y consi-
«derando que es poco econdmico y de gran manipulacion el cambio fre-
«<uente de la solucién nutritiva hemos adoptado el criterio de circulacion
de un volumen grande de solucién nutritiva,
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El primer problema que se planted fue la eleccién del procedimiento
de circulacién de la solucién. El sistema que se vaya a utilizar para cul-
tivo en solucion circulante, consideramos que debe reunir las siguientes.
condiciones :

1. Funcionamiento automatico,

2. Circulacion y aireacién de la solucién nutritiva regulables segtin
las necesidades. _

3. Facilidad de toma de muestra para el control de la concentraciém
y pH de la misma.

4. Fhcil renovacién de la solucidén nutritiva.

5. Montaje sencillo.

6. Todo el sistema debe estar integrado por material que no con-
tamine la solucién.

7. Coste reducido.

8. TUtilizaciéon de materiales de facil adquisicién en el mercado,

Existen varios métodos que se utilizan en disefios de sistemas para:
cultivo hidropénico, con el fin de hacer circular la solucién nutritiva,.
sin embargo el método de «absorcién por aire» (air-lift) tiene muchas:
ventajas comparado con otros, que son muy laboriosos o complicados,.
como el método de irrigacién por gravedad, o la técnica de autoirriga--
cién basada en la succién con cilindros ceramicos porosos y que aplica.
Von Haut (18) en su sistema.

En los sistemas de solucién circulante que requieren bombas que-
impulsen la solucién nutritiva en el circuito, ademas de ser complicados,
la solucién nutritiva puede contaminarse al estar en contacto con las
partes metalicas de las mismas; las bombas que se utilizan actualmente
se fabrican generalmente de material plastico, con lo cual se evita este:
peligro, pero su coste es bastante elevado. Algunos equipos que utlhzarr
este método son los de Swam (12) y W. van Driel (14).

Un sistema automAtico para riego de tiestos experimentales, con so--
porte inerte, basado en el método de «absorcién por aire», fue intro-
ducido en 1938 por Chapman y Liebing (3) vy modificado mas tarde por-
Eaton y Bernardin (7). Basindose principalmente en este método de-
hacer circular la solucidén nutritiva existe una extensa bibliografia sobre
sistemas de cultivo hidropdénico como son los trabajos de Andrew y-
Peters (1), Cooper (4), Dekock y Hall (6), Haahr (8), Hoagland y-
Arnon (9), Johnson (10) y Willians (15) entre otros, en los cuales cada:
autor adapta el disefio a sus necesidades.

El sistema automatico para cultivo hidropoénico diseiiado por nosotros
estd basado en el utilizado por W. van Driel (14), empleando para elevar-
la solucién nutritiva desde los bidones depdsitos al tiesto nivel el pro-
cedimiento de «absorcién por aire», con lo cual se consigue una renova-
cién mas constante de la solucién nutritiva en los tiestos de cultivo,
debido a que el volumen de ésta que sube desde el depésito de almace-
naje a los tiestos de cultivo es mucho menor, del orden de litros/hora,.
regulable segtin el caudal de aire que se utilice, mientras que con la
bomba centrifuga el caudal es del orden de litros/minuto, y por tanto
su funcionamiento queda reducido a periodos de tiempo muy cortos.
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MATERIALES ¥ METODOS

El esquema del sistema de cultivo queda formado como se indica
en la figura 1 y en las fotos ntimeros 1, 2 y 3.

-

A -Tiesto de cultivo

4-Entrada y salida
solucion nutritiva

5 - Aireacion
B - Bombeo solucidn nutritiva

®|
3
\
1
!
N

Fig. 1.—Equipo de cuitivo

La solucion nutritiva que esta almacenada en bidones de polietile-
no (1) de 50 litros de capacidad, se eleva al primer tiesto (2), que acttia
como depdésito nivel, mediante bombas de aire (12) controladas por un
reloj eléctrico (13) programable por un tiempo maximo de veinticuatro
horas, al cabo de las cuales repite el programa. La entrada de la solu-
cién nutritiva en los tiestos de cultivo (3), de una capacidad atil de 1,25
litros, se produce por la parte inferior (4) y un nivel situado por la
parte superior sirve de salida a la solucién que mediante un tubo regresa
de nuevo al bidén de 50 litros, desde donde de nuevo comenzarid su
ciclo.

El sistema de aireacién estd formado por una bomba de aire, que
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mediante tubos de plastico perforado por agujas inyectables, conducem
el aire a un tubo de vidrio que termina en una salida de 1 mm de did-
metro y que va introducido en la solucién nutritiva del tiesto de cultivo..
Estas bombas de aire son controladas también por el reloj eléctrico (13).

Foto 1.— Montaje general del equipo de cultivo

Este equipo de cultivo permite una circulacién méaxima de aproxima-
damente 18 litros/hora, utilizando una bomba de aire por cada dos
depdsitos de almacenaje, lo que para un circuito de diez tiestos de cul-
tivo de la capacidad indicada supone la renovacion de la solucién nutri-
tiva cada hora.

Todo el material utilizado en este equipo de cultivo es de plastico
y la clase del mismo y dimensiones quedan especificadas a continuacién,
segtn el esquema de la figura 1:
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1. Bidon de polietileno de 50 litros de capacidad para la solucién
nutritiva.

2. Tiesto nivel, de 1,25 litros de capacidad 1til, situado a 7 cm de
altura.

3. Tiesto de cultivo de 1,25 litros de capacidad 1til.

Foto 2.—Detalle de un tiesto de cultivo:

1.—Tubo de aireacién de la solucién nutritiva
2,—Entrada de la solucién nutritiva
3. —Salida de Ia solucién nutritiva

4. Unién de los tiestos de cultivo a la red de circulacién de la solu-
cién nutritiva a través de un tapén de goma, niim. 2, atravesado por um
tubo de vidrio, al cual van unidos los tubos de plastico.

5. Tubo de aireacién, que se compone de un tubo de vidrio que
termina en una salida para el aire de 1 mm. de didmetro. Este tubo va.
unido a la tuberia de aire a través de un tubo de goma virgen y una
aguja de 1 mm de diametro.

6. Tapas de los tiestos de 153 mm de didmetro (este valor tiene
como objeto que encaje en los tiestos) y 5 mm de espesor, con un orifi-
cio central de 30 mm. de diametro, para colocar la planta y otro lateral
de 8 mm para introducir el tubo de aireacién, situado a 50 mm del cen-
tro de la tapa. Cada tiesto lleva dos tapas, una inferior de plastico
rigido y otra superior de madera.
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7. Tubo de plastico flexible de 10 mm de didmetro exterior y 8 mm
de diametro interior, por el cual asciende la solucion del bidén al tiesto
nivel impulsada por aire.

Foto 3.—Algunos componentes del equipo de cultivo:

1.- Reloj temporizador eléctrico.

2.—Tapa del tiesto de cultivo.

3.—Bomba de aire.

4.—Varilla de aireacién, T de pldstico, elemento de conexién entre el tiesto de cultivo y la red
de circulacién.

8. Tubo de plastico flexible de 6 mm de didmetro exterior y 4 mm
de diametro interior por el cual circula el aire que se utiliza para im-
pulsar la solucién nutritiva. Este tubo debe ir introducido aproximada-
mente 4 6 5 cm en el tubo del apartado 7. Ambos tubos van fijados a
una varilla de vidrio para darles la forma necesaria.

9-10. Tubos de plastico con las caracteristicas del apartado 7 por los
cuales llega y sale la solucidén nutritiva a los tiestos de cultivo.

11. Las conexiones se hacen mediante T de plastico de 9 mm de
didmetro exterior.

12. Bomba de aire Rena-300. Son necesarias: una por cada dos
depésitos de almacenaje y una para la aireacion de cada dos unidades
de diez tiestos de cultivo.

13. Reloj temporizador eléctrico Kowell, de una potencia maxima
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de 3.000 'watios, programable por periodos de media hora en adelante,
por un tiempo maximo de veinticuatro horas, al cabo de las cuales repite
el programa.

El pH se ha medido utilizando electrodo de vidrio y la conductividad
«on un conductivimetro Radiometer Copenhagen.

Las determinaciones analiticas se han realizado, para el Mg, Fe, Mn
Y Zn por absorcién atémica ; P por colorimetria en autoanalizador Tec-
nhicon (2), el N por electrodo de ién selectivo.

Los datos que aparecen en el presente trabajo se pueden aplicar al
cultivo del maiz hibrido variedad Inia 8302 durante sus primeras seis
semanas de cultivo, aproximadamente la mitad de su ciclo vegetativo,
que es el que hemos utilizado en este experimento.

ReEsvrTAaDOS
' En el histograma grafico nfim. 1, quedan registradas las condiciones

de temperatura y hemedad relativa que existieron en el invernadero
durante el desarrollo del experimento.,

INTERVALOS DE INTERVALOS DE
TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA

0 12°c-15°¢ 8 30 e.-s0%

L B 15°c-25°C B s0-70°10

® B 25°c-35°C 70 °fe- 95°%

N
o
T

NUMERO. DE HORAS SEMANALES
= @
T T

ANNNNNARNNNANNN

: | 42
SEMANA

Grafico 1

_ En las tablas T y IT vienen resefiados los datos de PH y conducti-
wvidad y los de concentracién de macroelementos, determinaciones reali-
zadas durante los cuarenta y un dias que dura la experiencia.
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En las tablas aparecen cuatro datos para cada determinacion, que
se corresponden con las repeticiones del experimento. Cada uno de
estos datos es el valor medio de dos determinaciones efectuadas sobre
dos muestras distintas tomadas de un mismo bidén.

Tarra I

Valores del pH y de la conductividad

Dia pH Conductividad x 10-3 mho
1 5,9 6,0 6,0 6.0 1,6 1,6 1,6 1,6
2 6,0 6,0 6.0 6.1 1,6 1,6 1,6 1,6
3 6,0 6,0 6,0 6.1 1,6 1,5 1,6 1,6
4 6,1 6,1 6,1 61 1.6 1.5 1,6 1,5
5 6,0 6,1 6,1 6,1 1,5 1,6 1,6 1,6
6 6,1 6,1 6,1 6.1 1,6 1,6 1,6 1,6
7 6.0 6,1 6,1 6.1 1.6 1,6 1,6 1,6
8 5.8 5.8 5,8 5.8 2,3 2.3 2,3 2,4
9 5,8 5.8 58 5.8 23 2.3 2,4 2,4
10 5.9 5,8 59 5.8 23 2,8 23 2.4
11 5.9 5.9 5,9 5.9 23 2.3 2.2 23
12 5.8 5,9 5.9 5.8 23 23 2,3 2,3
13 5.9 5.8 5,9 5.9 2,3 23 23 2,3
14 3,9 5.9 6,0 6.0 2.2 2.3 2.2 2.8
15 5.9 59 5.9 6.0 2.2 2,2 2.2 2.3
16 6,0 6,0 6.0 6.0 22 2,3 22 2.3
17 6,0 6,0 6,0 6,0 22 23 2.2 2.3
18 6.1 6,0 6.1 6.1 2.2 2.2 2,2 2,3
19 *6.2 6.1 6.2 6.1 21 2,2 21 2.2
20 5,8 5,8 5.8 5.8 21 21 2.1 2.2
21 5.8 5.9 5,8 5.8 2,0 24 2,0 241
28 5.9 5.8 59 5.9 24 21 2,0 22
23 5.9 5.9 6.0 59 351 3.2 3.1 32
24 6.0 5,9 6.0 6.0 31 3,2 3.1 3,2
25 6.0 6.1 6.1 6.0 3.0 31 3,0 3,2
206 6.1 6.1 6.2 6.1 31 3.1 3,0 3,2
27 *6.1 6.2 6.2 6.2 3.0 3.0 2,9 3.1
28 5.8 5.8 5.8 5.8 2.9 2.9 2,9 3.1
29 5.8 59 59 5.8 2.9 2.8 2,9 3.0
30 59 5.9 6.0 6.0 2.8 2.9 2,8 3,0
31 6.0 5.9 6.1 6.0 2.8 2.8 20 2,9
32 6.1 6.1 6.1 6.0 2.8 2.9 29 2,9
33 *6.1 6.2 6.2 6.1 27 2.8 2% 29
34 5.8 5.8 5.8 5,8 2.8 20 2.6 2.8
35 6.0 5.9 5.8 5.9 27 28 2.7 2.8
36 5.8 5.9 5.8 5.9 32 3.2 31 8.2
37 5.9 59 5.8 5.8 32 3.2 3.1 3.2
38 5.9 6.0 5.9 6.0 31 31 3.0 3.1
39 6.0 6.1 6.0 6.0 3.0 31 3,0 31
40 6.1 6.1 6.0 6.1 29 3.0 2,9 29
41 6.2 6.2 6,1 6.2 3.0 29 2,9 2,8

* Acidificacién con acido sulftirico.

La renovacion de la solucién nutritiva se ha efectuado en cuatro
periodos que comprenden los siguientes dias: primer periodo dias ¥
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al 7; segundo periodo dias 8 al 22; tercer periodo dias 23 al 35; y
cuarto periodo dias 36 al 41.

Se observa que durante los siete primeros dias de cultivo, primer
periodo, tanto los valores de la conductividad como los de la concen-
tracion de los elementos de la solucién nutritiva utilizada son maés
bajos que para el resto del tiempo, esto es debido a que se ha tenido
en cuenta que la planta cultivada es un hibrido y que como tal su ciclo
vegetativo es mas corto que el de linea pura, al mismo tiempo que
su desarrollo es considerablemente mayor que el del anterior, lo cual
va unido a unas necesidades mucho mas elevadas en elementos nutri-
tivos, por lo cual hemos considerado que a partir del séptimo dia, la
concentracién en nitratos y fosfatos de la solucién nutritiva de Hoagland
y Snyder se deberia aumentar en una mitad més. Con objeto de no
producir un desequilibrio en la solucién nutritiva se ha aumentado
también la concentracién del resto de nutrientes en la proporcién en
que se aumentan los nitratos.

El Mg sin embargo es necesario aumentarlo en el doble y posterior-
"mente, tercer y cuarto periodos de cultivo, en uno y medio méis de lo
normal, pues se ha observado en experimentos anteriores que la rela-
cion Mg/K + Ca de la solucidon nutritiva de Hoagland y Snyder es
baja para el perfecto desarrollo de este hibrido.

A partir del octavo dia se ha llevado un control riguroso del Fe,
va que el aumento del fosforo introducido en la solucién nutritiva,
induce una deficiencia de Fe como afirman Deckock y col. (6) y Miller
y col. (11) apareciendo un precipitado del Fe con el fosfato, La cloro-
sis que se acusa ligeramente en las plantas por este motivo desaparece
al adicionar Fe en cantidad superior a lo normal.

El Mn y el Zn se han determinado el primero y dltimo dia de utili-
zacién de la solucién nutritiva. A partir del segundo periodo de cultivo
las variaciones del Mn son de 0,2 ppm., mientras que la concentracién
del Zn permanece practicamente constante hasta el cuarto periodo de
cultivo en el cual las variaciones experimentadas son de 0,03 ppm.

_ El criterio adoptado ha dado resultados positivos, pues se han obte-
nido plantas muy desarrolladas y de aspecto normal.

pH

Los valores de pH para los cuales se desarrolla mejor el maiz
estan comprendidos entre 5,5 y 6,5, por este motivo se ajusta el pH de
la solucién nutritiva alrededor de seis. Los valores de pH de la solu-
cién nutritiva reflejados en la tabla I muestran que no existe mucha
variacién y cuando el valor llega a 6,2, que suele ser cada cinco dias a
partir de los dieciocho dias de cultivo, se acidifica la solucién nutritiva
con acido sulfirico. Esta acidificacion se puede realizar también con
acido nitrico o fosférico si se han producido variaciones de estos anio-
nes mayores que de los cationes que les acompafian (K, Ca).
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TaBra 2

Dia 1 2 8 4 b 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
935 935 935 935 935 930 915 1400 1350 1350 1325 1280 1280 1250 1230 1220 1200 1185 1150

N Os" 935 935 935 937 935 935 930 1400 1350 1350 1325 1300 1275 1250 1225 1220 1200 1175 1150
ppm 935 935 935 933 935 935 920 1400 1350 1350 13350 1300 1275 1250 1250 1230 1210 1200 1180
930 935 930 935 930 920 900 1410 1350 1350 1325 1300 1300 1250 1230 1230 1220 1210 1200

92 93 93 8 89 90 S8 139 139 138 139 135 133 126 124 120 122 122 120

PO » = 96 95 90 90 90 91 90 140 138 135 133 135 135 130 129 126 125 124 122
ppm 96 93 93 93 96 93 92 140 138 135 132 130 129 129 128 126 123 123 123
9 93 91 9 90 92 90 139 138 136 135 136 135 130 126 126 125 124 122

236 236 240 231 231 230 230 354 350 345 350 345 340 340 330 335 335 329 830

K 236 231 281 227 228 231 231 350 350 350 345 350 340 340 335 335 330 325 330
ppm 244 240 246 286 237 233 240 355 355 345 340 340 345 345 340 335 335 330 330
245 238 244 235 240 240 239 360 357 345 340 345 345 350 340 346 339 335 340

199 200 190 190 190 195 190 292 300 285 285 300 300 270 270 270 285 270 285

Ca 193 197 190 190 190 195 190 300 300 285 270 285 285 270 270 270 270 285 285
ppm 204 200 204 204 204 200 197 300 300 285 300 285 270 300 270 270 285 285 270
204 200 190 190 190 190 190 300 300 285 285 285 300 285 270 285 270 285 270

48 48 49 47 46 48 47 106 106 104 107 106 107 106 101 100 98 96 95

Mg 47 47 47 48 47 46 47 102 102 101 102 101 101 101 101 99 96 96 95
ppm 50 49 50 51 50 50 50 103 103 102 102 102 102 103 100 101 98 96 95
48 48 48 49 50 48 48 105 108 103 105 106 106 104 102 98 98 96 B4

Conductividad

Los valores de conductividad que quedan reflejados en la tabla I
experimentan una ligera disminucidn en los dltimos dias de uso de la
solucion nutritiva, siendo funcién de la edad de la planta la mayor va-
riacién de la conductividad.

Consideraciones sobre la concentracion de la solucidn nutritiva

Las soluciones nutritivas utilizadas en el experimento poseen con-
centraciones demasiado elevadas en macroelementos para los aparatos
que se utilizan en su anilisis, por lo cual se deben realizar diluciones
que introducen un factor que da como resultado el que diferencias
de 67 ppm en NO,”, 38 ppm en PO,", 10 ppm en K, 20 ppm en Ca

y 1 ppm en Mg no deban tenerse en cuenta como variaciones en la
concentracion.
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Valores de la concentracidn de macroelementos en ptm

20

21

22

23

24

1125 1100 1100 1425 1425 1375 1300 1250 1200 1150 1100
1125 1125 1100 1400 1375 1350 1300 1250 1225 1200 1175
1180 1150 1135 1400 1350 1325 1300 1275 1200 1150 1125
1185 1175 1165 1425 1400 1375 1350 1300 1250 1200 1175

121
122
122
120

332
325
330

285
270
270
285

9
95
95

120
120
121
121

325
326
325

332

270
270
285
285

118
120
120
17

320
320
325
230

285
270
270
285

9

95

140
142
144
145

357
362
350
350

320
320
300
300

140
150
145
146

143
144
144
142

307
362
350
360
32

320
300
300

141
145
145
145

140
140
140
140

350
335
34
345

310
290
300
300

138
H5
143
145

138

137 ]

140
138

350
356
245
340

310
310
300
300

135
143
142
142

130
132
131
129

346
350
342
330

130
137
137
138

126
128
125
126

340
345
338
331

126
134
134

135

125
124
120
122

332
342
333
324

310
300
285
300

123
132
130
131

31

1050 1000 950 875

32

33 3+ 35

1150 1100 950 925
1000 975 950 950

1125

11
123
116
120

330
335
330
320

310
300
300
285

121
130
128
129

1100 1050 1050

116
1i7
110
116

320
330
325
312

320
310
300
300

122
127
127
128

110
113
106
112

310

325

319
305

310
300
290
300

120
125
125
126

105
107
104
108

310
318
316
308

320
310
300
300

118
123
124
125

36

37

38 39 40 41

835 1400 1400 1350 1300 1250 1225
900 1425 1350 1325 1250 1225 1200
925 1410 1375 1350 1325 1300 1270
1025 1300 1375 1325 1325

101
105
104
100

305
320
310
300

310
310
290
300

119
125
124
125

139
141
140
140

350
355
350
360

300
320
300
300

145
146
148
145

138
136
138
138

350
350
350
355

300
320
300
290

145
145
146
145

136
136
135
136

345
350
350
356

300
300
300
290

142
146
142
143

130
130
130
132

342
345
345
333

290
320
300
300

141
142
143
141

1300 1275

130
128
126
128

340
342
340
346

310
300
290
285

138
138
140
140

127
125
120-
125

340
342
338
345

290
310
300
285

136
135
141
138

La solucién nutritiva de Hoagland y Snyder contiene por litro
15 meq de NO,~ (933 ppm), 3 meq de PO,” (95 ppm), 6 meq de K
(236 ppm), 10 meq de Ca (200 ppm) y 4 meq de Mg (48 ppm). Conside-
ramos que las variaciones de 3 meq de NO,-, 0,25 meq de PO,",
1,2 meq de K, 2 meq de Ca y 0,8 meq de Mg no inciden en el desarrollo
normal de la planta.

Nitratos

En el primer periodo de cultivo, no se aprecia variacion en el con-
tenido de nitratos, como queda reflejado en la tabla II.

Para el segundo, tercer y cuarto periodo el contenido en nitratos
es de 22,5 meq/l en la solucién nutritiva. Consideramos que variacio-
nes de hasta 3,37 meq/l que equivalen a 210 ppm no tienen incidencia.
Las variaciones de nitratos se acusan en el segundo periodo de cul-
tivo a partir de los doce dias y en el tercer periodo a partir de la
semana.
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Fosfatos

Los fosfatos no varian en el primer periodo de cultivo, tabla II.
Durante el resto del cultivo, se comprueba una disminucién en el con-
tenido de fosfatos debido por un lado a su absorcién por la planta
y por otro a su precipitacién con Fe, como se ha comentado. Sin em-
bargo esta disminucién no se acusa en el desarrollo de la planta, ya
que siempre se renueva la solucién nutritiva antes de que los valores
de fosfato sean inferiores a los de la solucion nutritiva de Hoagland
y Snyder.

Potasio

El K no varia en el primer periodo de cultivo como se observa en
la tabla II. El contenido de K en la solucién nutritiva durante los
demas periodos de cultivo es de 9 meq/l, variaciones de 1,35 meq/l
correspondientes a 53 ppm no se deben tener en cuenta. Por tanto no
se producen variaciones en la concentraciéon de la solucién nutritiva.

Calcio

El contenido de Ca en la solucién nutritiva a partir del primer
periodo de cultivo es de 15 meq/l, diferencias de 2,25 meq/l corres-
pondientes a 43 ppm consideramos que no tienen influencia en el
cultivo.

Los valores de Ca indicados en la tabla II muestran que no existen
diferencias de concentracién durante todo el tiempo del experimento.

Magnesio

Durante el primer periodo de cultivo no hay variacién de Mg,
tabla II. En el segundo periodo, la solucién nutritiva contiene 8 meq/l,
no teniendo incidencia variaciones de hasta 1,2 meq/l que correspon-
den a 14,4 ppm, debido a lo cual no hay variacién de Mg en el segundo
periodo de cultivo,

En el tercer periodo y en el cuarto el contenido de Mg en la solu-
cién nutritiva es de 10 meq/l. Variaciones de 1,5 meq/l correspon-
dientes a 18 ppm no se deben tener en cuenta, asi pues en el tercer
periodo varia a partir de la semana y durante el cuarto periodo no
experimenta vatriacidn. '

Sodio

Las determinaciones de sodio no estin incluidas en la tabla II,
pues se obtienen siempre los mismos valores, aproximadamente
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100 ppm, esto es debido a que la planta dispone de suficiente potasio
al mismo tiempo que las cantidades de sodio frente a las de potasio
en el medio nutritivo son muy pequefias, pues el que contiene procede
como impurezas de los reactivos utilizados y de la sosa afiadida a la
solucién nutritiva para ajustar el pH entre los limites adecuados al
<ultivo.

CONCLUSIONES

Con la planta de maiz hibrido variedad Inia 8302 utilizando el volu-
men indicado por nosotros y el niimero de plantas sefialado, si en los
estudios a realizar se necesita conservar constante el pH habra que
acidificar cada cinco dias a partir de la segunda semana. Para con-
servar constante la conductividad y la concentracién de la solucién
nutritiva serd necesario cambiar la solucién o incrementar los elemen-
tos nutritivos para llevarles a la concentracién inicial cada semana.

Si el control de la solucidon se desea efectuar a intervalos mayores
‘habrid que utilizar o mis volumen de solucién o menor niimero de
plantas.

RESUMEN

Se propone un equipo automatico para cultivo hidropénico con solucidén circulante
que cumple con los requisitos necesarios para el tipo de experimentacién en el cual
s necesario conservar la concentracién de la solucion nutritiva constante. Este equipo
retine ademis las condiciones de poca atencién en su mantenimiento, montaje sencillo
y coste reducido.

Se exponen y estudian los datos obtenidos en un experimento realizado con maiz
hibrido.

Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal.
Departamento de Fertilidad de Suelos y Nutricidn Vegetal.
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INFLUENCIA DEL pH, ARCILLA Y MECANISMOS

DE REACCION DEL FOSFORO EN EL SUELO

SOBRE LA CAPACIDAD TAMPON DEL ION
FOSFATO

por

J. A. DIEZ

SUMMARY

INFLUENCE OF pH, CLAY AND SOIL P REACTIONS MECHANISM ON
PHOSPHATE BUFFER CAPACITY

According to the pH of the soil, is studied the role played by the quantity and
type of clay as well as the exchangeable Al and Fe, on the buffer capacity of
phosphorus. :

In acid soils, phosphorus reactions are determined by exchangeable Al and Fe
as well as by the degree of ageing of its crystals. Clay in those soils, is not.
important, silice most of it is choritized.

In calcareous soils, phosphorus buffer power, in direct dependence of clay
content, however, certains types of clay, as expanded illite and smectite, clearly
show fixing phosphorus properties.

High contents of Ca in the soil produce tri- and tetra- calcic phosphates for--
mation of difficult solubility.

Diferentes mecanismos han sido propuestos hasta la fecha para esta--
blecer los soportes o lugares de adsorcion del fésforo en el suelo. A la
vista de los trabajos realizados en este sentido aparecen claramente
diferenciadas dos tipos de reacciones del P, dependiendo del pH que
presentan los suelos, ya que como ha sido observado por diversos inves-
tigadores (3, 4), las arcillas retienen mas fésforo cuando son Ca-satura—
das que cuando se encuentran Aacido-saturadas.

Hemwal, en 1957 (4), establece los factores que controlan la reten-
cién y fijacion del P en el suelo, tales como pH, contenido en arcilla,.
composiciéon quimica y mineraldgica, tipo y cantidad de cationes pre-
sentes, etc., demostrando el papel que juegan el Al y Fe en la fijaciom
del P.

Por otra parte, Low y col. (6) observan que la caolinita se disocia
de modo natural en el suelo, en Al*® y silice. La presencia de PO,H,~
desplaza el equilibrio por la precipitacién de fosfato de aluminio, favore-
ciendo la disolucién de nuevas cantidades de caolinita. Este proceso tiene
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lugar en dos fases: reemplazamiento superficial de los tetraedros de
silice por tetraedros de fosfato (mecanismo rapido) y descomposicidon
de los fosfatos superficiales con precipitacion de fosfato de aluminio
(mecanismo lento).

Posteriormente Pa Ho Su y col. (10) hacen un estudio exhaustivo
acerca de la adsorcion de P por hidréxidos de aluminio, estableciendo
que el polimero (Al (OH),"), a pH 4 es muy estable, pero a medida
que aumenta el pH, lo hace el grado de polimerizacién disminuyendo

el niimero de cargas positivas libres, lo que en consecuencia hace que
disminuya la retencién de P.

Por lo que respecta a la influencia que el tipo de arcilla ejerce sobre
la adsorcion de P, Muljadi y col. (7) clasifican algunas arcillas de
acuerdo a su mayor o menor area superficial especifica para el P, que-
dando en dltimo término la caolinita. Por su parte llegan a establecer
tres regiones de adsorcién de distinta naturaleza.

Posteriormente Anthony y col. (1) estudian los factores que contro-
lan la asimilabilidad de P-Al y P-Fe en suelos acidos, diferenciando
-entre formas coloidales de facil asimilabilidad y estados cristalinos como
consecuencia del envejecimiento de los anteriores, cuya asimilabilidad
para las plantas es praicticamente nula. En su trabajo sefialan que la
velocidad de cristalizacién es la que determina la asimilabilidad de estos
compuestos de P, concluyendo que los P-Al cristalizan a mucho menor
velocidad que P-Fe, lo cual hace de los primeros, compuestos mucho
‘més asimilables. Estos resultados han sido apoyados por Tandon y
col. (11) mediante técnicas de cambio isotépico comprobando que P-Fe
son méas lentamente cambiables que los P-AlL

Por lo que se refiere a las reacciones que tienen lugar en los suelos
‘basicos con respecto al P, sus mecanismos son claramente diferentes.
Ellis y Troug (8) sugieren que la retencién de P por las arcillas, libres
de 6xidos de Fe y Al, se debe a la formacién de complejos de P-Ca,
‘mientras Calvert y col. (2) observan que a medida que aumenta la satu-
racién de las arcillas por el Ca, aumenta igualmente la solubilidad del P,
1o que segtin ellos puede ser atribuido, bien a la formacién de P-Ca de
mayor solubilidad que P-Al, o como sugiere Wild (12), a la formacion
de P-Al basico. De cualquier manera, parece claro que la solubilidad del P
en el suelo, aumenta a medida que lo hace la saturacién catiénica en el
complejo de cambio.

En nuestra opinién, la capacidad tampén de P, asi como la fijacion
que presentan los suelos, viene claramente determinada por el tipo de
unjones que se establecen entre el i6n fosfato y el correspondiente sopor-
te del suelo. El objeto del presente trabajo es estudiar el papel que
juegan sobre la capacidad tampén de P, tanto la arcilla como el Al y Fe
cambiables en funcién del pH del suelo.
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MATERIALES ¥ METODOS
2.1. Caracteristicas generales de los suelos

El experimento fue realizado con 27 suelos espafioles representati-
vos de diversas regiones, cuyas caracteristicas fisicoquimicas abarcan
una gran diversidad (tabla I). Los andlisis se realizaron siguiendo los
métodos del Departamento de Fertilidad de Suelos y Nutricién Ve-

-getal (¥).

2.2. Determinacién de las curvas P-EUF

Aplicando la técnica de electroultrafiltraciéon (8) a 5 g. de suelo
tamizado a 1 mm. con voltajes variables, se obtuvieron las correspon-
dientes curvas P-EUF de cada suelo, a partir de las cuales fueron deter-
‘minados los siguientes parimetros de P: concentracién de P en la solu-
cion del suelo, P potencialmente asimilable y capacidad tampén, cuyos
valores se presentan en la tabla I.

A partir de los citados parametros y siguiendo los célculos propues-
tos por Nemeth (8) se determind la capacidad de fijacién de P en cada
suelo,

El tipo de arcilla predominante en cada uno de los suelos se deter-
miné a partir de las curvas K-EUF, siguiendo la interpretacion dada
por su autor (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Una amplia revisiéon bibliografica de los trabajos dedicados al estu-
dio de las reacciones que controlan la quimica del P en el suelo nos
permite establecer que dichas reacciones difieren ampliamente cuando se
trata de suelos 4icidos de cuando lo son bésicos, hasta el punto de que
podemos encontrar escasas reacciones que sean comunes a ambos tipos
de suelos.

Bajo este planteamiento, en el presente trabajo, unos y otros suelos
han sido estudiados por separado, habiendo obtenido una serie de resul-
tados que apoyan este supuesto.

El bajo poder tampdén de P puede estar determinado, bien porque
el suelo presente una baja saturacién de P, o bien porque a pesar de
poseer ciertas cantidades de P, éste se encuentre fijado o en situacién
de dificil disponibilidad. Por el contrario un elevado poder tampdn ven-
dra determinado por una adecuada saturacién de P, asi como porque las
fuerzas de unién entre el P y su correspondiente soporte en el suelo
sean débiles.

En la fig. 1 se presentan las curvas P-EUF correspondientes a los
suelos 4cidos (pH << 7). En ellas el poder tampdén viene determinado

(*) TInstituto de Edafologia y Biologia Vegetal de Madrid.



Tasra I
Algunas caracteristicas de los suelos y pardmetros de P

Conc. P.sol. P potencialmente Poder tampén o :
Suelos suelo ¥* asimilable *** deP* pH i‘lagé‘} Aroc;llla Tipo de arcilla predominante
mg/100 gr mg/100 gr mg/100 gr g/Ha 0
Z4...... 0,008 0,052 3,15 8.1 200 74 Illita
2By wnss 0,260 0,700 4,77 8,1 45 24,0 Illita saturada
A | S 0,018 0,210 3,96 8,1 330 34,0 11lita expandida
G-1....55 0,020 0,210 3,15 8,0 350 21,0 Smecfita
2 — 0.035 3,03 8,2 300 18,0 Smectita
G-3 s v s 0,020 0,040 3,85 8,25 300 18,8 Smectita
B-1...... 0,160 0,780 4,71 8.05 40 9.4 =
B-2...... 3.880 16,330 3,02 6.85 - 11,0 1llita saturada
B2 ..... 0.900 2,260 5,69 7,60 - 20,0 {llita saturada
Te-1..... 0,356 2,336 6,62 7,80 — 30.4 Iliita saturada
Te2au.s 1,800 6.140 : 14,03 8,35 — 54,6 Illita saturada
Te-8..... 0,148 0.174 2,97 6,75 500 32,4 Alofana
Ma-1.... 1,388 3.770 6,62 7,55 — 11.0 Illita saturada
Ma-2 .... 0.820 2.240 5.81 7,80 10:6 [llita saturada
Ma-3 .... 0,042 0,132 3,03 7,00 300 11,6 Smectita
Sesl.sees — 2.92 7,85 350 25,0 lita expandida
Se2.5.5. 0,840 4,100 10,09 7,60 - 21,5 Montmorillonita o caolinita
Se-3..... 0,168 0,344 3,24 7,20 150 0 —
Sa-1..... 0.040 0,196 3,16 5,60 200 7.0 Clorita secundaria
Sas2 4o s 0.108 0.256 3.15 7,50 300 14,0 Illita expandida
CF L [ 0,048 0,160 3:27 5,55 200 8,0 Clorita secundaria
M-1 . siive s 0,380 1,530 6.16 7,45 = 16,6 Illita saturada
M-2,.... 0,060 0.450 3,73 545 100 23,6 Clorita primaria
M-3.. .. 0 056 0,280 3,47 5,60 200 26.0 Illita expandida
i TR 0.008 0,014 2,96 5,50 200 4.0 —
PDeiiis 0.080 0.330 3,26 5,05 150 8,4 Clorita secundaria
Pi8. s wrs 0,296 1,468 4,86 6,05 8.0 =

* Se ha calcu’ado a particr del P-EUF entre 30 y 35 min. a 400 volt. (x) aplicando la ecuacién de Nemeth (y = 579+ +
+2,92), en donde y = P-NH,Cl después de 15 extracciones mg/I100 gr. Valores comprendidos entre 4 y 5 son suficientes.
**  Estos valores corresponden al P liberado a los 10 min. por EUF. Es un indice del factor intensidad. Valores compren-

didos entre 0,45 y 0,55 son considerados suficientes.
*xx Estos valores corresponden a la suma de todas las fracciones de P liberado en los 35 min. de EUF. Valores compren-

didos entre 1 y 1,5 son considerados normales,
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Fig. 1

por el ultimo tramo de la curva (P liberado entre treinta y treinta y cinco
minutos a 400 volt.). Los suelos se presentan clasificados de acuerdo
al 9% de arcilla mostrado.
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En general estos suelos poseen un bajo poder tampén, a excepcién
de B-2 y P-3, cuyos contenidos en P son elevados, ya que su concen-
tracion en la solucién del suelo es aceptable y su poder tampén elevado.
Sin embargo, debido a los bajos contenidos en arcilla, cabe suponer
que ésta no ejercera ninguna influencia como soporte del P. Si ademas
tenemos en cuenta el pH que presentan dichos suelos, tendremos que
considerar que su poder tampoén estard determinado por compuestos del
tipo P-Al en forma coloidal y por la presencia de ciertos contenidos
en P-Fe.

Por otra parte, encontramos un grupo de suelos (P-1, P-2, Sa-1,
Ma-3, Te-3) con distintos contenidos en arcilla, pero en cambio todos
ellos presentan una baja concentracién de P en la solucién del suelo,
asi como escaso o nulo poder tampén, lo cual es indicativo de un bajo
nivel de saturacién de P, y ademéis la falta de respuesta a los 400 volt.,
muestra que el escaso contenido en P debe encontrarse en forma de P-Al
y P-Fe en grado avanzado de cristalizacidn.

Por el contrario, los suelos Sa-3, M-2 y M-3 que presentan valores
de arcilla del orden de 8, 23 y 26 por 100 respectivamente, muestran por
un lado una baja concentracién de P en la solucién del suelo, pero por
otro un apreciable poder tampdén que a su vez no crece con el % de
arcilla, por lo que dado el pH de los suelos, serdn los P-Al y P-Fe pre-
dominantemente coloidales los que determinen el elevado poder tampén.

Tasray TI

Cocficientes de correlacidn enire el poder tampdn gque presentan
los suelos y ol % de arcille, caleulados para diferentes grupos
de suelos

Grupos de suelos analizados Coeficiente de correlacién

lineal
'
Conjunto de 27 suelos (4cidos y basicoS)S..vvvvuennnrnns 0,572 ¥*
Osuelos pH&" Tasism s s vama s swvspies G T R 0.078
7 suelos pH < 7 (cloritas). v vvuerirrnennnn P 0,138
18suelospH > T.c.vvreneinnnenn e e et A 1o ; 0,643 **
7 suelos pH > 7 (smectita o illita expandida)........ 5 e § 0,541
9 suelos pH > 7 lillita saturada, motmorillonita o kaolinita) 0,818 **

L. 23

Significacién al 1 por 100.

En suma, en los suelos de caracter acido, las fuerzas de adsorcién
de la arcilla juegan un papel secundario en la retencién de P, ya que se
encuentran en gran parte bloqueadas por la presencia de éxidos e hidré-
xidos de Al y Fe saturando en gran parte sus cargas negativas (cloriti-
zacién), lo que determina el que la quimica del P en dichos suelos depen-
da fundamentalmente de Al y Fe cambiables, asi como del grado de
cristalizacién de los compuestos P-Al y P-Fe formados, ya que en estado
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coloidal son liberables, en cuyo caso contribuirdn ampliamente al mante-
nimiento de la concentracién de P en la solucién del suelo, mientras que
a medida que tiene lugar el proceso de cristalizacién, asi como el enve-
jecimiento de sus cristales por incorporacién de nuevas moléculas de
agua, el proceso se hace irreversible. De cualquier forma los P-Al y P-Fe
son compuestos relativamente estables que permiten en general una lenta
liberacion de P. ‘

Por otro lado, el grado de cloritizacién de las arcillas puede ser un
indice de los contenidos en Al y Fe cambiables, como elementos genera-
dores de dicho proceso. Asi en los suelos P-2 y Sa-1 el Al y Fe presentes
han cloritizado en primer lugar las arcillas, y en segundo se han com-
binado con el P para dar lugar a P-Al y P-Fe cristalizados, mientras
que los suelos M-2 (clorita primaria) y M-3 (illita expandida), al no pre-
sentar un grado tan avanzado de cloritizacién es posible que permita a
la arcilla jugar un cierto papel en la retencion de P en forma
de (PO,H,),Alt, si bien deben predominar los P-Al y P-Fe coloidales.

, Estas observaciones han sido corroboradas por los coeficiente de co-
rrelacion calculados entre el poder tampdén que presentaban los suelos
acidos y el 9% de arcilla (» = 0,078) no significativo, mientras que las
correlaciones calculadas para el conjunto de todos los suelos, tanto aci-
dos como basicos, dieron valores significativos (0,572 *#). A la vista de
estos resultados cabe sefialar que la importancia que se le ha dado a la
arcilla como determinante de poder tampdén de P en los tltimos afios,
se debe a que los suelos tendrian caricter basico o bien se trataba de
conjuntos de suelos de diferente pH.

Por lo qtre respecta a los suelos basicos (pH > 7) (fig. 2) presentan
en general un poder tampon mas elevado, el cual a su vez esta determina-
do en gran parte por el tipo de uniones que ligan al P en dichos suelos,
es decir, que de acuerdo a las ideas de Ellis y Truog (8) v Calvert (2}
el P se haya unido a la arcilla a través de puentes de Ca, lo que hace que
tanto los contenidos en arcilla que presentan los suelos como el tipo de
éstas, determinen en gran parte su poder tampén.

Como ha sido demostrado por Ellis y Truog (3), a medida que aumen-
ta la saturacién de Ca en el complejo de cambio, aumenta la solubilidad
del P, lo que explica la clara respuesta obtenida en estos suelos al apli-
car los 400 volt. en las curvas de EUF, cuando se trata de suelos calizos.
Sin embargo, cuando los contenidos en Ca del suelo son muy elevados,
éstos pueden dar lugar a la formacién de fosfatos de calcio que como
consecuencia de un proceso de envejecimiento se transformaria en fos-
fato tricdlcico o tetracélcico, compuestos muy estables y de muy baja
solubilidad.

En la figura 2 podemos observar cé6mo aumenta el poder tampén a
medida que los suelos presentan contenidos mas elevados en arcilla, a
diferencia de lo observado en los suelos 4cidos. Parece ser, segiin Cal-
vert (2), que el P queda retenido por las arcillas por simple acomodacion
de cargas en posiciones de superficie o de borde pero nunca interlaminar,
de aqui el que el grado de saturacién de la arcilla por el calcio, asi como
la densidad de cargas negativas libres que presentan las arcillas, seam
factores determinantes del poder tampén de estos suelos.
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Suelos pH basico
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Fig 2

Los suelos basicos con menos del 10 por 100 de arcilla (Se-3, B-1, Z-4)
presentan todos ellos un bajo poder tampén de P, al carecer practicamen-
te de arcilla, soporte fundamental del P en estos suelos.

En el grupo de suelos que contienen del 10 al 20 por 100 de arcilla
todos ellos presentan un poder tampén elevado, a excepcién de los suelos



CAPACIDAD TAMPON DEL ION FOSFATO EN SUELOS: FACTORES QUE INFLUYEN 229

Sa-2 y Ge-2, en los cuales vemos que el tipo de arcilla predominante es
illita expandida y smectita respectivamente, las cuales presentan una
elevada densidad de carga y por consiguiente gran poder fijador de P.
Las illitas expandidas deben sus numerosas cargas negativas, al agota-
miento del K interlaminar y externo, mientras que en la smectita su
elevada densidad de cargas negativas se debe a que presenta tetraedros
en su estructura en lugar de octaedros.

El grupo de suelos cuyo contenido en arcilla oscila entre el 20 y el
30 por 100, presenta valores aceptables en su poder tampon, el cual va
descendiendo por el siguiente orden de suelos: Se-2, Z-5 y G-1. Si ahora
observamos el tipo de arcilla predominante en dichos suelos, veremos
que se trata, por este mismo orden, de montmorillonita, illita saturada
v smectita, en donde vemos que la smectita en el suelo G-1 nuevamente
da lugar a la fijacion de P.

Finalmente en el grupo de suelos con mas del 30 por 100 de arcilla
<l Z-6 que presenta illita expandida es el que a su vez muestra un valor
tas bajo en su poder tampoén.

En suma, vemos que a partir de la simple observacién de las graficas
de P-EUF, los suelos basicos con poca arcilla presentan un poder tam-
poén de P bajo. A medida que aumenta su contenido en arcilla su poder
tampén que en general debe ser elevado, queda limitado por el tipo de
arcilla (smectita e illita expandida en alta fijacién). Una buena prueba
de que la arcilla juega un importante papel sobre el poder tampén de P
en estos suelos, lo constituye el coeficiente de correlacién obtenido entre
dicho parametro y el 9% de arcilla en los 18 suelos cuyo pH es mayor
de 7 (0,643 *¥), que comparado con el obtenido para los suelos A4ci-
dos (0,078) nos muestra la clara influencia que tiene la arcilla sobre el
poder tampén de P en los suelos basicos.

Por lo que respecta a la influencia que el tipo de arcilla puede ejercer
sobre el poder tampén de P en los suelos bisicds, han sido calculadas
dos correlaciones, una con los suelos que presentan smectitas o illitas
expandidas predominantemente, cuyo coeficiente de correlacion (0,541)
no fue significativo, debido a su fuerte poder de fijacién del P, y otro
«con los suelos que contienen predominantemente illitas saturadas, mont-
morillonitas o caolinitas, cuyo coeficiente de correlacién (0,818%*) fue
altamente significativo. Lo que demuestra que las arcillas citadas en el
4ltimo grupo, constituyen un soporte ideal para los grupos P-Ca como
reservas de P en el suelo, desde el punto de vista de su asimilabilidad
para las plantas.

Puede pues concluirse que en los suelos acidos el componente arcilla
no juega en la practica ningtin papel sobre el P, estando determinado el
poder tampdn por P-Al y P-Fe, dependiendo la asimilabilidad del grado
de cristalizacién.

Por el contrario, en los suelos calizos la arcilla es de gran importancia
como soporte de grupos P-Ca. La fuerza de unién entre P-Ca y la arci-
lla esti determinada por la densidad de cargas negativas que presente
esta (ltima, lo que en algunos casos puede llegar a originar la fijacion
del P con mayor o menor intensidad. Por otra parte, a medida que
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aumenta el Ca en el complejo de cambio, se eleva la solubilidad del P,
aumentando en general su poder tampon,

Como colofén, presentamos un esquema que retne los diversos fac-

tores que determinan la capacidad tampon de P en el suelo, dependiendo
de su mayor o menor predominancia.

REsSuMEN

Se estudia el papel que juega la cantidad y tipo de arcilla, asi como el Al y Fe
cambiables, sobre la capacidad tampdn de {6sforo, en funcién del pH del suelo.

En los suelos 4cidos, las reacciones del P estin determinadas por el Al y Fe
cambiables, asi como por el grado de envejecimiento de sus cristales. La arcilla
en dichos suelos carece de importancia, ya que se encuentra en gran parte cloritizada.

En los suelos basicos, el poder tampon de fésforo depende directamente del
contenido en arcilla, si bien determinados tipos de arcilla, tales como illita expan-
dida y smectita, se muestran claramente con propiedades fijadoras de fésforo.

Altos contenidos en Ca en el suelo, dan lugar a la formacién de fosfatos tri y
tetracélcicos de dificil solubilidad.
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NUTRICION Y FISIOLOGIA VEGETAL

EFECTO DE LA INTERACCION NaCl-P SOBRE
EL CONTENIDO FOLIAR DE Fe, Mn, Zn, Cu Y B
EN PLANTAS

por

A. CERDA y F. T. BINGHAM

SUMMARY

INTERACTIVE EFFECT OF NaCl-P ON FOLIAR CONTENT OF Fe, Mn, Zn,
Cu AND B IN PLANTS

Three solution culture experiments were carried out with sesame (Sesamum indicum
L.) wheat (Triticum aestivum L.) and tomato (Licopersicum esculentum L.) grown to
maturity to study the effect of differential combination of salinity and phosphorus on
micronutrient uptake.

Salinity, in general, increased the leaf concentration of Fe, Mn, Zn, Cu, and B
in all plants studied. However, the effect of phosphorus was more variable, being
plant species and micronutrient dependent.

INTRODUCCION

Los micronutrientes son necesarios para las plantas para el mante-
nimiento eficiente de las principales funciones fisiologicas: formacion
de clorofila, respiracidon, fotosintesis, actividad de las auxinas y reac-
ciones de oxidacién reduccién entre otras.

La absorcién de micronutrientes del medio por las raices de las plantas
estd influenciada por diversos factores tales como salinidad, pH, con-
centracion de otros nutrientes, especie de planta e incluso por las dis-
tintas variedades de una misma especie.

Bains y Fireman (1964), al estudiar la interaccién sodio de cambio-
salinidad en cinco especies de plantas, indican que el sodio de cambio
generalmente reduce la absorcién de Fe, Mn, Cu, Zn y B y aumenta
la de Mo.

Maas et al. (1972), en una experiencia de invernadero en disoluciones
nutritivas, observaron que la salinidad de NaCl incrementaba las concen-
traciones foliares de Fe y Mn en tomate, calabaza y soja, mientras que
la de Mn aumentaba en tomate y soja pero decrecia en calabaza.

Patel y Wallace (1975), al estudiar la interaccién salinidad (NaCl +
CaCl,)-fertilizacién con fésforo en cultivos en arena, sefialan que los
contenidos foliares de Fe, Mn, Cu, Si, Mo y algunas veces los de Zn
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son reducidos en plantas de tomate, maiz dulce y sudan-grass al aumen-
tar la salinidad y la concentracién de fésforo en el substrato.

Wallace et al. (1969), en una experiencia en invernadero con plantas
de Franseria dummosa en disoluciones nutritivas, sefialan que al aumentar
la concentracion de fosforo en el medio nutriente disminuian los con-
tenidos foliares de Mn, Zn, Cu y B mientras que aumentaban los de Fe.

Racz y Haluschak (1974) indican que en trigo los contenidos folia-
res de Fe, Zn y Cu decrecen cuando aumenta la concentracién de fos-
foro en el medio nutriente, sin embargo la de Mn no se ve afectada.

Burleson et al. (1961), Brown y Tiffin (1962) y Spencer (1960) sefia-
lan que la reducida utilizacién de micronutrientes por las plantas en
suelos con alto contenido en fésforo puede ser atribuida a la inmovili-
zacién de estos micronutrientes en el suelo por la precipitacién con el
fosforo afadido en los fertilizantes.

Sin embargo, Loneragan (1951) y Warnock (1970) indican que la
interaccién micronutrientes-fésforo es de naturaleza flslologlca, bien
debido a un fenémeno de absorcién en la superficie de las raices o a
una reducida translocacion dentro de la planta.

En vista de las observaciones arriba indicadas, en algunos casos
contradictorias, es necesaria mas informacién acerca de la absorcién de
micronutrientes por diferentes especies de plantas bajo distintas condi-
ciones de salinidad y fertilizacién con fésforo.

De aqui que el objetivo de este trabajo sea estudiar el efecto de la

interaccion (NaCl) fosforo sobre la absorcién de micronutrientes por
diferentes especies de plantas.

MATERIAL Y METODOS

Tres especies diferentes de plantas, sésamo (Sesamum indicum L.),
trigo (Triticum aestivum L.) y tomate (Licopersicum esculentum 1..)
fueron cultivadas independiente y sucesivamente desde agosto de 1975
a enero de 1977 en depésitos cilindricos de 100 litros de capacidad en un
invernadero provisto de control de temperatura. Los depdsitos estaban
dotados de un sistema de aireacién permanente y fueron llenados con
una disolucién nutritiva de la siguiente composicion: Ca, 180 ppm;
K, 234 ppm; Mg, 48 ppm; NO,, 744 ppm; SO,, 192 ppm; Fe afiadido
como FeEDTA, 5 ppm; B, 0,5; Cu, 0,05; Mo, 0,01 y Zn, 0,05 ppm,
respectivamente.

En la experiencia con sésamo se utilizaron dos variedades, una de
ciclo corto, «Seleccién 333», y otra de ciclo largo, «Aceitera», que nece-
sitaron tres y cuatro meses respectivamente en alcanzar la completa
madurez de las vainas. En la de trigo fueron ensayadas las variedades
mejicanas «Inia 66» y «Cajeme Tl», tardando las espigas en alcanzar
la madurez unos cuatro y cinco meses respectivamente. Por tltimo en
la de tomate fue ensayada la variedad de mata baja, «VF-145-B-7879»,
la cual no necesitaba encafiado y por lo tanto es interesante desde el
punto de vista de una posible recogida mecanica. Los frutos de esta
variedad alcanzaban la madurez en unos tres meses.

En las experiencias de sésamo y trigo los tratamientos diferenciales
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fueron los mismos, consistiendo en 4 niveles de fésforo (0,5, 5,0, 25,0
vy 50,0 ppm afiadido como KH,PO,) en combinacién factorial con 4
niveles de NaCl produciendo unos potenciales osméticos de — 0,4,
— 1,4, — 2,4 y — 4,4 bars. En total resultaban 16 tratamientos dife-
rentes., En la experiencia con tomates los niveles de fésforo fueron 3
(0,5, 5,0 y 50,0 ppm) combinados factorialmente con 4 de NaCl (— 0,8,
—24, —44 y — 6,4 bars), resultando 12 tratamientos distintos. En
todas las experiencias los tratamientos individuales fueron repetidos tres
veces. Se suponia que 24 meq/1 de NaCl producian un potencial osmo-
tico de — 1,0 bars.

En cada experiencia las semillas fueron germinadas en cajas llenas
de arena previamente lavada, transplantandose a los depésitos con diso-
luciones nutritivas entre los cinco y diez dias después de germinar. Cada
tratamiento contenia dos plantitas de cada variedad. :

En todas las experiencias las disoluciones nutritivas no fueron sali-
nizadas hasta unos quince dias después del transplante. El NaCl fue
afiadido en incrementos diarios de — 1,0 bars para permitir a las plan-
tas el ajuste osmético, quedando establecidos los niveles salinos dife-
renciales al sexto dia de iniciada la salinizacién. El fésforo fue afiadido
de una vez antes del transplante. El volumen de las disoluciones se man-
tenia constante durante las experiencias por adicién diaria de agua des-
mineralizada, y se controlaba la constancia de los niveles salinos me-
diante medidas periédicas de los potenciales osméticos.

Las concentraciones de fésforo en las disoluciones se analizaban
semanalmente, mientras que los otros nutrientes se analizaron tres veces
en cada experiencia. Después de cada analisis se afiadian las cantidades
necesarias ‘de cada nutriente para mantener las concentraciones iniciales.
El pH fue mantenido entre 5,5 y 6,5 por adiciéon de KOH o H,SO,.

En cada experiencia se tomaron muestras de hojas al comienzo de la
floracién en sésamo, en la aparicién de las espigas en trigo y en el
cuaje de los frutos en tomate. Estas muestras de hojas se secaron a 70° C
durante cuarenta y ocho horas, después se molieron en un molino Wiley
v se guardaron en botellas de vidrio para posterior anilisis quimico. La
digestién de la materia vegetal se hizo por via himeda, afiadiendo 1 ml
de una mezcla nitrico-perclérica (2:1) a 100 mg de material vegetal
y calentando suavemente hasta que la mezcla quedaba incolora. Enton-
ces se diluia con agua desionizada hasta un volumen de 25 ml. De esta
disolucién se tomaban las muestras para los correspondientes analisis.
El B se analizé colorimétricamente por el método del Carmin segiin
Hatcher y Wilcox (1950). E1 Fe, Mn y Zn se determinaron por espec-
trofotometria de absorcidén atémica. El Cu se midié utilizando un equipo
de espectrofotometria de absorcién atémica sin llama dotado de un
corrector de deuterio.

REsvurLTtapos

En las tablas de la T a la V se presentan los contenidos foliares medios
de Fe, Mn, Zn, Cu y B respectivamente, para cada nivel salino y de
fésforo en sésamo, tomate y trigo, con el correspondiente anilisis de
Ta varianza.
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Hierro

La salinidad en general aumentaba las concentraciones foliares de
Fe en tomate y en trigo, sin embargo en sésamo aumentaba hasta ek
nivel salino de — 2,4 bars, decreciendo abruptamente al aumentar la
salinidad a — 4,4 bars. Mientras que los contenidos foliares de Fe eran.
similares en las dos variedades de sésamo, sin embargo las concentra-
ciones de la variedad Cajeme 71 eran casi el doble de las de Inia 66 a.
todos los niveles salinos.

Tasra I

Concentraciones de Fe en hojos de tomate, trigo y sésamo en relacidn con los niveles
salnos y de fdsforo en el medio nuiriente (1)

Tomate . Trigo Sésamo
Nivel salino
- VF-14.5B-7879 Inia Cajeme Aceitera Seleccién 3
ppm
—0.4 95 a 196 a 171 ab 175 b
—0.8 175 a
—1.4 105 ab 186 a 163 ab 183 ba
— 2.4 174 a 110 ab 214 a 185 a 194 a
— 4.4 176 a 126 b 221a 1640 129¢
— 6.4 192a
Pmg/1
0.5 198 a 109 a 223 a 158 a 111 b
5.0 178 b 110a 185a 190 b 198 a
25.0 112 a 208 a 171 ab 150 ¢
50.0 162 b 107 a 190 a 154 a 163 be
Andlisis de la varianza (2)
Nivel salino...... .. NS e NS * il
Nivel de fésforo .... * NS NS * L
Salinidad-fésforo ... NS NS NS NS s

(1) Examinando independientemente los niveles salino y de P, los valores que
dentro de una misma columna no tengan una letra en comun difiéren significativa-
mente al nivel del 5 % segin el Test de Duncan.

(2) ***, ** y * indican un efecto significativo a P =01, 1 y 5 % respectivamente..
NS indica que no es significativo al 5 %.

El efecto de los niveles de fosforo sobre los contenidos foliares de:
Fe era bastante variable. En tomate estos contenidos decrecian ak

s p
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aumentar el nivel de fésforo en la disolucién, mientras que en sésamo
las maximas concentraciones fueron obtenidas con 5 mg P/l, decre-
ciendo al aumentar el nivel de P a 25 6 50 mg/l. En trigo, los conte-
nidos de Fe de la variedad Inia 66 pricticamente no fueron afectados
por los niveles de fésforo.

Tasna IT

Concentraciones de Mn en hojas de tomate, trigo y sésamo en relacion con los niveles
salinos y de fdsforo en el medio nuiriente (1)

Tomate Trigo Sésamo

Nivel salino
VF - 145- B-7879 Inia Cajeme Aceitera  Seleccién 383

(bars)
ppm
~ 0.4 598 a 758 152a 144a
- 0.8 161 a
—1.4 596 a 91a 181 b 148 a
—2.4 177a 633 a 166 a 179b 158 a
— 6.4 198 a
Pmg/1
0.5 190 a 4292 215a 129 a 123 2
5.0 168 & 581 b 154 a 204 b 190 b
25 0 758 ¢ 306 a 192b 156 ¢
50.0 184a 823 ¢ 2022 169 ¢ 154 ¢

Anélisis de la varianza (2)

Nivel salino........ NS el bd o *
Nivel de f6sforo .... NS e NS Kk il
Salinidad-fésforo ... NS NS NS b NS

(1) Examinando independientemente los mniveles salino y de P, los valores que
dentro de una misma columna no tengan una letra en comfin difieren significativa-
mente al nivel del 5 9% seglin el Test de Duncan.

(2) ***, **y * indican un efecto significativo a P = 0,1, 1 y 5 % respectivamente.
NS indica que no es significativo al 5 %.

Manganeso

Los contenidos foliares de Mn aumentaban regularmente con el nivel
salino en todas las especies y variedades ensayadas. Sin embargo des-
taca notablemente la variedad de trigo Inia 66 por su gran capacidad
de absorcién de Mn a todos los niveles salinos, igualmente que la va-
riedad Cajeme 71 al nivel salino de — 4,4 bars. Es también de destacar
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el antagonismo Fe-Mn entre estas dos variedades de trigo, pues mien-
tras que la variedad Cajeme 71 doblaba a la Inia 66 en la absorcién
de Fe, en el caso del Mn ocurria lo contrario. Los contenidos foliares
de Mn en tomate y sésamo eran similares y estaban dentro de los ran-
gos considerados como normales.

El efecto del P sobre los contenidos foliares de Mn en las diferentes
especies es mas irregular, asi mientras que aumenta significativamente
en la variedad Inia 66 no era afectado en la variedad Cajeme T1. En
las dos variedades de sésamo las concentraciones de Mn aumentaban
hasta el nivel de 5 mg P/1, decreciendo en los dos niveles mis altos. En
tomate sin embargo decrecia al aumentar el nivel de P en el substrato.

" TaBra ITI

Concentraciones de Zn en hojas de tomate, trigo y sésamo en relacidn con lo: mveles
salinos y de fésforo en el medio nutriente (1)

Tomate Trigo Sésamo
Nivel salino
(bars) VF - 145- B-7879  Inia Cajeme Aceitera Seleccién 333
ppm
- 0.4 ~ T6a 55a 37a 49 a
—0.8 31a '
— 1.4 69a 56a 42a bda
—24 35a 67 a 6la 51b bda
— 4.4 52b 103 b 76 b 68 ¢ 72b
—6.4 Tde '
Pmg/1 L
0.5 49 a - 45a 6la 43 a. bla
5.0 47a 64b 56 b 51b . 63 b
25.0 82¢c 66 a 50 ab 54a
50.0 49a 125d 66 a 54 b 60 ab
Andlisis de la varianza (2)
Nivel salino........ *0% e wE¥ 5 e
Nivel de fésforo ..., NS ok NS * *
‘Salinidad-fésforo . .. NS L NS NS NS

(1) Examinando independientemente los niveles salino y de P, los valores que
dentro de una misma columna no tengan una letta en comfin difieren significativa-
mente al nivel del 5 % segin el Test de Duncan.

(2) ***, ** y * indican un efecto significativo a P = 0,1, 1 y 5 % respectivamente.
NS indica que no es significativo al 5 %.
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Cinc

Los niveles salinos aumentaban significativamente las concentracio-
nes de Zn en tomate, trigo y sésamo. Por el contrario, los niveles de P
afectaban de un modo menos consistente dichos contenidos. Los con-
tenidos de Zn en tomate y trigo de la variedad Cajeme 71 no eran afec-
tados por los tratamientos de P. Sin embargo en las dos variedades de
sésamo aumentaban ligeramente al aumentar el nivel de P en el subs-
trato y en la variedad de trigo Inia 66 estos incrementos eran proporcio-
nales a los de P en el medio nutriente. Mientras que los contenidos de
Zn en tomate y sésamo eran similares a los de la variedad Cajeme 71,
la Inia 66 tenia concentraciones notablemente més altas, particularmente
€n los niveles mas elevados de salinidad y P.

TasrLa IV

Concentraciones de Cu en hojas de tomate, trigo y sésamo en relacion con los niveles.
salinos y de fdsforo en el medio nutriente (1)

Tomate Trigo Sésamo
‘Nivelsalino -
(bars) VF - 145-B-7879 Inja Cajeme Aceitera Seleccion 333
ppm
—0.4 24 a 18a 9a ba
— 0.8 & 18a
—~1.4 26 a 2ib 10a 7b
—2.4 192 22a 18a 10a 9
—4.4 25b 32a 16 a 9a b
—6.4 30¢
Pmg/1
0.5 23 a 20 a 15a 10 ab 10ea
5.0 21a 23 a © 18a 11a 8b
25.0 26 a i7a 9 be e
50.0 24a 34b 24b 8¢ 4
Andlisis de la varianza (2)
Nivel salino...... am  HE NS il NS w4
Nivel de fésforo .... NS ** *ix e i
‘Salinidad-fésforo , .. NS NS ¥ NS NS

(1) Examinando independientemente los niveles salino y de P, los valores que
«entro de una misma columna no tengan una letra en comdn difieren significativa-
mente al nivel del 5 9% segfin el Test de Duncan.

(2) **, * y * indican un efecto significativo 2 P = 0,1, 1 y 5 % respectivamente.
NS indica que no es significativo al 5 %.
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Cobre

Las concentraciones de Cu en la variedad de trigo Cajeme 71 y e
la de sésamo Aceitera no eran afectadas por la salinidad. Sin embargo
en tomate, en la variedad de trigo Inia 66 y de sésamo Seleccion 333
los contenidos de Cu aumentaban con el nivel de salinidad. Los trata-
mientos de P incrementaban los contenidos de Cu en las dos variedades
de trigo, disminuian en las de sésamo y no afectaban a los de tomate.
Es de destacar los contenidos de Cu notablemente inferiores en sésamo
comparados con los de trigo o tomate.

Tasra V

Concentraciones de B en hojas de tomate, trigo y sésamo en relacidn con los niveles
salinos y de fdsforo en el medio nutriente (1)

Tomate Trigo Sésamo
Nivel salino
(bars) VF - 145- B-7879 Inia Cajeme Aceitera Selecciéon 833
ppm
— 0.4 100 a 123 b 8la 62a
—0.8 88a
—1.4 88a 142 a la 63 a
—2.4 96 ab 103 a 119b 82a 118b
—4.4 100 be 83a 100 ¢ 106 b i41c
—6.4 108 ¢
Pmg/1
0.5 101 a 105a 124 a 90 a 82a
5.0 100 a 93 a 117 a 81a 91a
25.0 94 a 124 a 80a 104 a
50.0 94a 83 a 120 a 88a 109a
Andlisis de la varianza (2)
Nivel salino........ oK NS i e ik
Nivel de fésforo .... NS NS NS NS NS
Salinidad-fésforo ... NS NS * NS NS

(1) Examinando independientemente los niveles salino y de P, los valores que
dentro de una misma columna no tengan una letra en comin difieren significativa-
mente al nivel del 5 9% segin el Test de Duncan.

(2) ***, ** y * indican un efecto significativo a P = 0,1, 1 y 5 % respectivamente.
NS indica que no es significativo al 5 9%.

.
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Boro

La salinidad afectaba de una manera variable a los contenidos de B
en tomate, trigo y sésamo. Las concentraciones de B en tomate y sésamo
aumentaban con los niveles salinos, mientras que en trigo disminuia.
Los niveles de P no afectaban a los contenidos de B en la variedad de
trigo Cajeme 71 y en la de sésamo Aceitera, sin embargo disminuia en
tomate y en la variedad de trigo Inia 66 y aumentaban en la de sésamo
‘Seleccién 333 al incrementar la concentracién de P en el medio nutrien-
te. Los contenidos de B en todas las especies eran similares.

Discusiénw

Aunque la composicién foliar de tomate, trigo y sésamo se altera
por la interaccién salinidad-nivel de P en el substrato, los resultados de
esta experiencia, en general, no indican un efecto drastico de los tra-
tamientos sobre los contenidos de Fe, Mn, Zn, Cu y B de las especies
cultivadas en soluciones nutritivas. Estas variaciones no pueden con-
siderarse como factores limitantes de los rendimientos, pues si excep-
tuamos los contenidos de Mn y Cu en la variedad de trigo Inia 66, los
de Mn en el nivel salino mas alto en la variedad Cajeme 71 y los de Cu
en los dos ultimos niveles salinos en tomate, valores que pueden con-
siderarse dentro del rango de toxicidad (aunque no fue observado ningfin
sintoma visual de toxicidad o deficiencia de estos micronutrientes duran-
te el desarrollo de las experiencias), todos los demés valores se hallan
dentro de los limites considerados como normales por Jones (1972).

En general la salinidad de NaCl tiende a aumentar la concentracién
foliar de los micronutrientes, mientras que el efecto de P es mis variable.
Esta respuesta de los micronutrientes a la salinidad estad de acuerdo con
los resultados encontrados por Maas et al. (1972) en tomate, soja y
calabaza, sin embargo no coinciden con los sefialados por Patel y
Wallace (1975) en tomate, maiz dulce y sudan-grass, probablemente
debido a que estos ultimos investigadores utilizaron una mezcla de
NaCl + CaCl, para salinizar el substrato, con lo que el nivel de Ca
aumentaba légicamente con el nivel salino. Wallace et al. (1971) indi-
caron que una de las principales funciones del Ca es prevenir una absor-
cién excesiva de metales pesados. Moore et al. (1961) también sugieren
que el Ca puede alterar las propiedades selectivas de la superficie de
Tas membranas de las células, con lo cual puede decrecer la absorcién
de iones.

El efecto del P fue mas complejo y estuvo ligado a la especie de
planta y al micronutriente en cuestién. En tomate en general el P dismi-
nuia o no afectaba la concentracién de los micronutrientes. Sin embar-
go en trigo a excepcién del B que disminuia en la variedad Inia 66,
Tos demés micronutrientes aumentaban con el nivel de P en el substrato.
En sésamo el efecto era méis complejo, pues mientras el Fe y Mn aumen-
taban hasta una concentracién de 5 mg P/l en el substrato para decrecer
<on posteriores adiciones, el Zn aumentaba al aumentar el P en el medio,
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el Cu decrecia, mientras el B aumentaba en la variedad Seleccién 333 y
no era afectado en la variedad Aceitera.

Patel y Wallace (1975), también encontraron que el efecto del P
era independiente de la especie de planta, asi, en tomate practicamente
disminuia la concentraciéon de todos los micronutrientes al aumentar la
concentracion de P en el substrato, resultados que coinciden con los
hallados en estas experiencias. Sin embargo en maiz dulce el Fe, Mn,
Cu y B aumentaban con el nivel de P, mientras que el Zn disminuia.
En sudan-grass Zn, Cu y Mn aumentaban con la concentracién de P
en el medio, mientras que el Fe y B no eran afectados. Racz y Halus-
chak (1974) sefialan que el Fe, Zn y Cu decrecian, mientras el Mn no
era afectado en plantas de trigo al aumentar la concentracién de P emw
el substrato.

Sin embargo, es posible que las variaciones observadas en las con-
centraciones de micronutrientes debidas a los efectos de los tratamientos
fueran originadas por las variaciones en rendimiento vegetativo produ-
cidas por la salinidad y la fertilizacién con P. De aqui, que se calculara
la absorciéon de micronutrientes (concentracién foliar x rendimiento de
materia seca), datos no presentados, con objeto de comprobar si los efec-
tos de los tratamientos sobre absorcién tenian el mismo sentido que
sobre las concentraciones. En general la salinidad tendia a reducir la ab-
sorcién de micronutrientes, de aqui que el aumento de concentracién en-
contrado para la mayoria de los elementos, al menos en parte, sea debido
a la reduccién en rendimiento producida por la salinidad. La absorcion
de micronutrientes en general aumentaba con la concentracién de P en
el substrato, excepto cuando el P era factor limitante de los rendimien-
tos como ocurria para concentraciones de P mayores de 5 mg P/l en la
variedad de trigo Inia 66 y en la de sésamo Seleccién 333. De aqui que
la disminucién en concentraciones debidas al P puede considerarse mas
bien un efecto de dilucién al aumentar los rendimientos. Racz y Halus-
chak (1974) también observaron este efecto de dilucién en trigo al aumen-
tar los niveles de P en el medio nutriente. Langdale y Thomas (1975)
también sefialan este efecto de dilucidén sobre micronutrientes, excepto.
en Fe, al aumentar la concentracién de nitrégeno en el substrato.

Los resultados de este estudio muestran que el efecto de la interac-
cién salinidad-nivel de P sobre la absorcién de micronutrientes por la
parte aérea de las plantas, es més de naturaleza fisiologica que de inmo-
vilizacién del micronutriente en el substrato, resultados que coinciden
con los sefialados por Loneragan (1951) y Warnock (1970). En con-
clusién puede afirmarse que el contenido de micronutrientes en plantas
depende de la concentracién de sales y fertilizante en el substrato, del
micronutriente en particular y de las caracteristicas fisiologicas de cada
especie vegetal.
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RESUMEN

En tres experiencias en disoluciones nutritivas utilizando plantas de sésamo (Sesa-
mum indicum L.), trigo (Triticum aestivum L.) y tomate (Licopersicum esculentum L.y
respectivamente, se estudia el efecto de tratamientos diferenciales salinidad-fésforo
sobre la absorcién de micronutrientes por las plantas.

La salinidad, en general, incrementa las concentraciones foliares de Fe, Mn, Zn,
Cu y B en todas las especies de plantas estudiadas. Sin embargo el qfecto del fosforo
es mas irregular, dependiendo de la especie de planta y del micronutriente en cuestion..
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Department of Soil and Envirommental Sciences.
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CRECIMIENTO Y METABOLISMO NITROGENADO
EN PLANTAS DE NICOTIANA RUSTICA L. IRRA-
DIADAS CON UV CERCANO

1. CARACTERES VEGETATIVOS Y AMINOACIDOS

por

M. T. PINOL, J. BARCELO y C. MORALELS

SUMMARY

GROWTH AND NITROGEN METABOLISM OF NICOTIANA RUSTICA L.
PLANTS BY NEAR-UV IRRADIATED. I. VEGETATIVE CHARACTERS
AND AMINOACIDS

The influence of near-UV radiation (350 nm) on the growth and proteic amino
acids in Nicotiana rustica L. has been study.

The low used dose of near-UV radiation act as a stimulus of flowering and
fructification, while the high used dose causes a moderate delay of these processes
as well as an increase in the dry weight of leaves and stem.

Generally, the near-UV radiation increase the contents of free and proteic amino
acids, the high dose in leaves and root and the low dose in flowers and fruits.

El curso de crecimiento de Nicotiana es de tipo sigmoideo, como
sucede normalmente en las plantas y en sus 6rganos aislados, y su
ciclo ontogénico se desarrolla en unos cinco meses de primavera-
verano.

La proporcién de los aminoicidos proteicos en estado libre y de
algunas o varias proteinas de Nicotiana depende fundamentalmente de
la especie y/o variedad, y también de su estado vegetativo, de las con-
diciones ambientales y nutritivas en que se desarrolla, y de cualquier
desorden f{isiolédgico o estado patologico, e incluso de la hora del dia
(3, 30, 10, 22, 28, 44, 35, 4, 27, 29, 39, 37, 38, 18, 42, 40, 14, 16).

Se ha estudiado el efecto de la irradiacién UV cercana sobre el
curso de desarrollo y el metabolismo de los aminoacidos proteicos en
plantas de Nicotiana rustica L., cultivadas bajo las condiciones nor-
males de un invernadero, Las radiaciones UV cercanas (800-400 nm)
estan comprendidas en la zona denomirada fotobiolégica, y cuando
proceden de la luz solar llegan a la superficie terrestre poco modifi-
<cadas (41). Estas radiaciones son absorbidas en alta proporcién (82-92
por 100) por las hojas intactas (82, 8 9), por fotorreceptores impor-
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tantes (23, 8, 12, 33, 21, 19, 5, 7), y ejercen efectos, frecuentemente
de estimulo, sobre el crecimiento y el metabolismo de las plantas (36,
23, 11, 9, 43, 31, 20, 2, 6, 13, 15).

MATERIAL Y METODOS

El periodo del ciclo vegetativo estudiado comprende desde veinte
dias antes de que aparezcan los primeros vestigios de inflorescencia
hasta el estado de frutos, en mayor o menor grado de maduracién,
segtin la dosis de irradiacion dada.

La siembra se efectué en cuatro jardineras, el 21 de febrero
de 1971; una se dej6 como control y las otras tres se irradiaron, desde
el primer dia de la siembra, durante uno, cinco y diez minutos, res-
pectivamente. Las semillas germinaron a los once dias de sembradas,
y las plantas se transplantaron a macetas treinta y cuatro dias después.
Los cultivos se regaron con agua y con solucién nutritiva de Arnom
y Hoagland (1).

La irradiacion se efectud con 8 tubos Philips «TLy», situados en um
plafén, que emiten en las longitudes de onda de 300-400 nm, con el
maximo en 350 nm, una energia tedrica de 373.12 x 107 ergios por
segundo, aunque en la prictica es menor.

Cada siete dias se tomé una muestra, durante el periodo compren-
dido desde unos veinte dias antes de aparecer los primeros vestigios de
inflorescencia hasta el estado de frutos maduros, Seguidamente de ex-
traidas las plantas, se separan sus organos, y se limpian, miden y
pesan. Se sumergen los 6rganos, por separado, en alcohol de 80 por 100
hirviente. Se homogeneizan en un «Omni-mixer» «Sorvaly, mantenien-
do el recipiente de homogeneizacién sumergido en un bafio a — 20° C.
Se llevan los homogeneizados a volumen conocido, y en fracciones de
ellos se efectiian las determinaciones analiticas.

El peso seco se determina por desecacién, en una estufa a 105°,
de un volumen determinado de homogeneizado, hasta peso constante.

La determinacién de los aminoicidos se ha efectuado por cambio
idnico, segiin Stein y Moore (24, 34), en un cromatégrafo liquido Hi-
tachi Perkin-Elmer mod. 034 (17, 25, 26). Se toman 25 ml de homoge-
neizado y se centrifugan a 17.000 rpm ; se lava el residuo (A) con alcohol
de 80 por 100 y se vuelve a centrifugar. Se refinen los sobrenadantes,
se despigmentan por reiterados lavados con éter de petréleo, vy el liquido
hidroalcohélico resultante, que contiene los aminoacidos libres, se eva-
pora a sequedad en vacio; el residuo seco (B) asi obtenido se disuelve
en tampon de citrato sddico de pH 2,2, y en esta solucién se efectia
el analisis de los aminodcidos, en el autoanalizador. El residuo (AY
se hidroliza con CIH 6 N, en una proporcién proteina: CIH 6 N de
1:500, en un frasco que contiene 1 g de C1,Sn y en el que el aire ha sido
sustituido por N, Se cierra herméticamente el repiente de hidrdlisis
v se deja veinticuatro horas a 100° C; el hidrolizado se evapora a seque-
dad en un rotavapor Biichi, en vacio, se disuelve en tampdn de citrato
sodico a pH 2,2 y se filtra; para el andlisis de los aminoacidos proteicos
se procede igual que para los libres.
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RESULTADOS Y SU INTERPRETACION

Caracteres vegetativos

247

La floracién y la fructificacién se adelantan ligeramente en las plan-
tas irradiadas un minuto y se retrasan, también ligeramente, en las
irradiadas diez minutos diarios. En conjunto, el peso seco de la inflo-
rescencia e infructescencia es mayor en las plantas irradiadas un minuto
y menor en las expuestas cinco y diez minutos, que en las control. La
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Fig. 1.—Peso seco expresado en gramos {(g) de los érganos de
la planta. M = muestras,



248 ANALES DE EDAFOLOGIA ¥ AGROBIOLOGTA

inflorescencia es la parte de la planta que ha recibido la irradiacién mas
directamente y en mayor proporcién, y por ello también la que ha acu-
sado de modo méas ostensible sus efectos: estimulo por los tiempos
cortos de irradiacién y retardo por los mas prolongados (fig. 1).

La irradiacion no ha afectado al nimero de hojas, pero su superficie
y su peso son mayores en las plantas irradiadas cinco y diez minutos
que en las control (fig. 1). La irradiacién con las dosis altas ha estimu-
lado el crecimiento de la hoja, debido quiza al retardo que ha ocasionado
en el desarrollo de la inflorescencia-infructescencia, aunque esta hipé-
tesis s6lo parece valida para las plantas irradiadas diez minutos, pero
no para las expuestas cinco minutos, que no han experimentado el indi-
cado retardo.

El tallo de las plantas irradiadas diez minutos es aparentemente algo
mas largo en las primeras muestras, y algo mis corto y pesado después
(figura 1), lo que indica que es mas robusto.

El peso de la raiz, en su conjunto y dentro de la incertidumbre que
siempre entrafia su estudio, cuando crece en tierra, a causa de la impo-
sibilidad de extraerla entera e indemne, parece ser algo mayor en las
plantas irradiadas con las dosis bajas y menor en las que recibieron las
dosis altas, que en las control. Esta diferencia podria ser debida a que
en las plantas irradiadas con la dosis alta las hojas son mayores y los
tallos mas robustos, y por ello requieren mayor cantidad de material
elaborado, en detrimento de la raiz, que logicamente crece menos (fig. 1).

Aminodcidos

La mayoria de los aminoicidos en estado proteico, referidos a las
hojas de una planta y a porcentaje de peso seco de hoja, aumentan en
las hojas control durante el periodo de preinflorescencia y en las irra-
diadas, a veces, hasta que la planta alcanza el estado de primeras flores
(figura 2), mientras que son pocos los aminoacidos, precisamente los
béasicos (arg, lis e his), que disminuyen. Se podria concluir que en las
hojas se ha producido, durante el periodo indicado, sintesis proteica,
con pérdida de basicidad, y que ademas en las irradiadas se ha retrasado
algo el curso formador de proteina. Durante el periodo de fructificacién
de la planta se observa, con cierta frecuencia en las hojas irradiadas diez
minutos y menos frecuentemente en las irradiadas cinco minutos, un
«cambio» o «retardo» en el curso de los aminoacidos en estado proteico:
durante el periodo de fructificacion aumentan en las hojas control, y
seguidamente disminuyen y por ltimo aumentan de nuevo, mientras que
en las irradiadas, particularmente en las expuestas diez minutos, el curso
es aproximadamente inverso (fig. 2). Un curso parecido se puede obser-
vatr en varios de los aminoicidos en estado libre. El indicado «cambio» o
«retardo» en el curso de los aminoicidos en estado proteico y/o libre
puede ser una consecuencia natural de la demora ocasionada por la irra-
diacién con UV cercano en el proceso de floracién-fructificacién, y en
definitiva en el ciclo de desarrollo de la planta, o bien debido a un efecto
directo. _

En las hojas, los valores de los aminoicidos en estado proteico, con-
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siderados en su conjunto, revelan, pricticamente todos ellos, un estimu-
lo vinculado al crecimiento, y sélo los aminoacidos glu, pro y fen un
estimulo poco acusado independiente del crecimiento (figs. 3a, 3b y 3c).

m-

80

ol 4

-_—C
—_— UV 10
3

%

Fig. 2~—Curso seguido por el glutamato proteico,

referido a las hojas de una planta (mg) y a porcentaje

de peso seco de hoja (%). Modelo valido para varios
aminoicidos. M = inuestras.

Los aminodcidos en estado libre se presentan en las hojas en una
proporcion cuantitativa bastante discrepante entre ellos. Respecto a las
hojas control, en las irradiadas son, en conjunto, mas altos los valores
de la mayoria de los aminoacidos, comprendidos los basicos (arg, lis e
his), aromaticos (fen y tir) y los que en su molécula contienen hidroxilo
(ser y tre), y entre los valores mis bajos los acidos (glu y asp).

Los aminoacidos en estado proteico, referidos a la inflorescencia-
infructescencia de una planta, siguen un curso ininterrumpidamente as-
cendente, muy acusado durante el periodo de fructificacién (fig. 4). Los
valores expresados en porcentaje de peso seco de inflorescencia siguen
frécuentemente, aunque con algunas alternativas, un curso general des-
cendente, hasta que se producen los primeros frutos; algunos amino-
acidos sélo siguen este curso en las inflorescencias irradiadas diez mi-
nutos. Durante el periodo de fructificacién, los porcentajes de todos los
aminoacidos en estado proteico experimentan un aumento, seguido de
una tendencia a la estabilizacién o disminucidén terminal.

Los aminoicidos en estado libre, referidos a la inflorescencia de una
planta control o irradiada, aumentan inicialmente. En las infructescen-
cias irradiadas, particularmente en las tratadas diez minutos, varios de
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los aminoacidos en estado libre experimentan ademis un «cambio» o
«retraso» en su curso, parecido al indicado para las hojas.

mg

g

100 — W

80

60

40

20

Fig. 4.—Curso seguido por la serina

proteica, referida a la inflorescencia de

una planta (mmg). Modelo vilido para
varios aminoacidos. M = muestras.

Los valores de los aminoacidos en estado proteico, referidos a la
inflorescencia-infructescencia de una planta, indican todos ellos un esti-
mulo en las irradiadas uno y cinco minutos, y menos acusado y con
algunas excepciones (ser, val y asp) en las irradiadas diez minutos (figu-
Tas Ba, bb y 5¢). Los valores expresados en porcentaje de peso seco de
inflorescencia indican también un estimulo por efecto de la irradiacidn,
en este caso independiente del crecimiento, de modo general y acusado
en las irradiadas cinco minutos, seguido muy de cerca de las expuestas
un minuto, y de modo también practicamente general aunque menos
acusado en las irradiadas diez minutos (figs. 5a, 5b y 5¢).

Para la interpretacién de los hechos precedentes es necesario cousi-
derar el efecto de la irradiacién sobre el desarrollo de la inflorescencia-
infructescencia y de la planta en general. El estimulo vinculado al cre-
<cimiento (valor referido a la parte u 6rganos de un pie de planta) de la
sintesis y/o de la integracién de los aminoicidos en proteina en las
inflorescencias-infructescencias irradiadas, muy acusado en las tratadas
un minuto, seguido de las tratadas cinco minutos y poco acusado en las
expuestas diez minutos, es logico para las primeras que han crecido
mais, pero no para las segundas que han crecido menos que las control.
El estimulo independiente del crecimiento (valor expresado en porcen-
taje), mas acusado en las inflorescencias-infructescencias irradiadas cinco
minutos que en las tratadas uno y diez minutos, respectivamente, pero
mayores en todas ellas que en las control, se presta también a especula-
ciones. Asi, el mayor porcentaje en las irradiadas cinco minutos que en
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las tratadas un minuto es 16gico, ya que las primeras han crecido menos
y su peso es menor, y en consecuencia puede ser mayor su concentra-
cién proteica; pero el valor mis alto en las irradiadas cinco minutos
que en las tratadas diez minutos, ambas de peso parecido, habria que
atribuirlo a un efecto directo o indirecto de la irradiacién, en este filtimo
caso, quizd, a causa del retraso ocasionado en el proceso de floracién-
fructificacion, y de la integracion en proteina de los aminoicidos libres
frecuentemente mas altos, por ejemplo los basicos (arg, lis e his), hidré-
filos (ser y tre) y pro, gli y ala que en las control.

Igual que en la hoja, los aminoicidos libres se presentan en las inflo-
rescencias de modo irregular, y sin posibilidad de establecer, con caric-
ter general, la dosis de irradiacién mis efectiva como estimulante o
inhibidora, pero si se puede indicar un estimulo de los aminoicidos
basicos (arg, lis e his) y una inhibicién de los aromaticos (fen y #ir), los
acidos (glu y asp) y met.

En el tallo la irradiacién ha limitado la integracién de los aminoAci-
dos en proteinas y/o favorecido la hidrélisis de estas tltimas en amino-
acidos. En la composicion de las proteinas son méas altos los valores de
los aminoacidos basicos (arg, lis e his).

En conjunto, los valores de los aminoacidos en estado proteico refe-
ridos a la raiz de una planta, indican, con la mayor frecuencia un esti-
mulo, y menos frecuentemente una falta de efecto. Expresados tales
valores en porcentaje de peso seco de raiz, son, en general, mas altos
en las raices de las plantas irradiadas cinco y diez minutos. Los amino-
dcidos en estado libre alcanzan, en su mayoria, valores mas altos en las
raices de las plantas irradiadas que en las control, mientras que sélo
algunos son mis bajos, entre ellos se encuentran los basicos (arg, lis e
his). Los estimulos y las inhibiciones mis acusados se producen, en gene-
ral, en las raices de plantas irradiadas cinco y diez minutos.

La irradiacién ha ocasionado en la raiz un estimulo, por supuesto
indirecto dada su situacién, independiente del crecimiento, de la mayo-
ria de los aminoacidos en estado libre y/o proteico, con la excepcién de
algunos en los que no se aprecia efecto alguno, o bien han sido inhibidos,
particularmente cuando se hallan en estado libre, entre ellos los basicos
(arg, lis e his). Los porcentajes de aminoacidos mas altos en las raices
de las plantas irradiadas cinco y diez minutos que en las control son
légicos dado que las primeras han crecido menos, y por ello es mayor
su concentracién de aminoacidos en estado libre y proteico.

En los aminoacidos de los érganos y partes de la planta ensayados,
los estimulos y/o inhibiciones, ocasionados por la irradiacion UV cer-
cano, no han afectado por igual a todos los aminoicidos en estado
proteico y/o libre, lo que indica que no se trata sélo de fenémenos
estrictamente vinculados al crecimiento, aunque éste pueda haber influido
de algiin modo. Se ha producido un «desajuste» en las relaciones cuan-
titativas de los aminoicidos de por lo menos algunas de las proteinas;
hay que suponer lgicamente que de escasa significacién vital, dado que
las plantas irradiadas incluso las tratadas diez minutos, en las que se ha
producido un ligero retardo en la fructificacién, han completado satis-
factoriamente su ciclo ontogénico.
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RESUMEN

Se ha estudiado la influencia de la irradiacién con UV-cercano sobre el crecimien-
to y los aminoicidos proteicos en Nicotiana rustica L.

La dosis baja de irradiacién aplicada estimula la floracién y fructificacién, mien-
tras que la dosis alta ocasiona un moderado retardo de ambos procesos, asi como
un incremento del peso seco de las hojas y del tallo.

Generalmente, la irradiacién con UV cercano ocasiona un incremento en el con-
tenido de aminoacidos iibres y proteicos, la dosis alta en hojas y raiz, y la dosis
baja en flores y {rutos.
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CRECIMIENTO Y METABOLISMO NITROGENADO
EN PLANTAS DE NICOTIANA RUSTICA L. IRRA-
DIADAS CON UV CERCANO

II. ACIDOS NUCLEICOS: ADN Y ARN

por

Ata T. PIROL v €. MORALES

SuMMARY

GROWTH AND NITROGEN METABOLISM OF NICOTIANA RUSTICA L.
PLANTS BY NEAR-UV IRRADIATED. II. NUCLEIC ACIDS: DNA AND RNA

The effect of near-UV radiation on DNA and RNA levels in Nicotiena rustica L.
plants is studied.

DNA in plant organs vary according to the changes caused by the near-UV
radiation on growth: cell division and enlargement. However, the near-UV has
clearly stimu'ated the RNA in inflorescence and root.

Las plantas irradiadas con UV cercano, segtin se ha indicado en la
primera parte de este trabajo (I. Caracteres vegetativos y aminoacidos),
han experimentado unas modificaciones en su ciclo de desarrollo y en
las relaciones cuantitativas de sus aminoécidos proteicos.

En las mismas plantas se han analizado ADN y ARN, ya que todo
efecto de la irradiaciéon sobre estas vitales moléculas tiene que haber
incidido de modo directo o indirecto sobre los otros compuestos nitro-
genados: aminoacidos y nicotina examinados.

MATERIAL Y METODOS

Una fraccién del homogeneizado en alcohol de 80 por 100 (obtenido
segln se ha indicado en la primera parte de este trabajo: I. Caracteres
vegetativos .y aminoacidos) se mezcla con un volumen igual de 4cido
tricloroacético 2 N. Se deja a 4° C durante veinticuatro horas. Se cen-
trifuga. Se decanta el sobrenadante. El residuo se purifica segfin Mayer
y Poljakoff-Mayber (1962), mediante el lavado con los liquidos siguientes
(una cantidad de liquido diez veces mayor que la de residuo): alcohol
etilico de 70 por 100; acido perclérico 0,1 N y alcohol etilico de ‘(0
por 100 (1:1); alcohol etilico de 70 por 100 y eter etilico (2:1); y acido
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perclérico 0,2 N. Los lavados tienen que efectuarse a 4°, y después de
cada lavado se centrifuga. El residuo se mezcla con unas diez veces sw
masa de NaOH 0,4 N, e incuba a 37%, durante diecisiete horas. Se cen-
trifuga. Se decanta el sobrenadante, y el residuo se lava dos veces con
una pequefia cantidad de agua destilada. Se centrifuga. Se desec}}a. el
residuo, y los sobrenadantes reunidos se acidifican con acido perclérico
1,5 N hasta pH 3. Precipita el ADN. Se centrifuga. En el sobrenadante
se encuentran el ARN, que se determina por lectura directa en el espec-
trofotémetro, en las longitudes de onda de 260 y 340 nm. Las lecturas
se refieren a una curva patrén obtenida con ARN de levadura (Fluka).
El ADN se encuentra en el residuo. Este @iltimo se hidroliza con acido
perclérico 2 N (segtin Schmidt y Tannhauser, 1945). Se centrifuga. El
ADN se determina con reactivo de difenilamina, segiin el procedimiento
de Schneider (1945) modificado por Burton (1956). Se deja veinticuatro
horas a 37°. Las lecturas se efectian en la longitud de onda de 600 nm
y se refieren a una curva patrén obtenida con ADN de esperma de
arenque (L. Light and Co. Ltd. Colnbrook. England).

Acido desoxirribonucleico (ADN)

El ADN referido a las hojas de una planta sigue un curso inicial
ascendente, en las hojas de las plantas control hasta que estas tltimas
presentan las primeras flores y en las irradiadas solamente hasta que
inician la inflorescencia, seguido en ambos casos de disminucién (fig. 1).
El ADN expresado en porcentaje de peso seco de hoja, igual en las
hojas control que en las irradiadas, aumenta hasta que la planta se halla
en el estado de preinflorescencia, y después disminuye durante el periodo
de inflorescencia y fructificacién. El ADN sigue un curso muy parecido
en las hojas control y en las irradiadas.

La disminucién de los valores absolutos de ADN en las hojas adultas
y/o senescentes, durante el periodo de fructificacién, hay que atribuirla
a una transformacion de células metabdlicamente activas en otras muer-
tas carentes de actividad, con la consiguiente pérdida de materia viva
(principalmente ADN y ARN, y proteinas). La disminucién de ADN
expresado en porcentaje de peso seco de hoja, se debe a las causas antes
indicadas, y a una disminucién de la multiplicacién celular y/o aumento
del crecimiento en extensién, y consecuentemente a una reduccién o
inhibicién de la sintesis de ADN.

Los valores de ADN referidos a las hojas de una planta (valores
absolutos) son en conjunto mas altos en las hojas irradiadas que en las
control, e indican un estimulo por efecto de la irradiacién UV, mais
acusado en las tratadas cinco y diez minutos, mientras que los valores
expresados en porcentaje de peso seco de hoja son ligeramente mis
altos en las hojas irradiadas un minuto y ligeramente mas bajos en las
tratadas cinco y diez minutos, es decir, un pequefio estimulo en las pri-
meras y una pequefia inhibicién en las segundas, que puede atribuirse at
propio crecimiento mis que a un estimulo directo del ADN (fig. 5).

El estimulo vinculado al crecimiento representa un mayor valor neto
del ADN sintetizado, e indica que se ha producido multiplicacién celular,
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Fig. 1.—Curso seguido por el ADN en las hojas. Los valores.

de ADN expresados en mg se refieren a las hojas de un planta

y los expresados en % a porcentaje de peso seco de hoja.
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Fig. 2.—Curso seguido por el ADN en la inflorescencia. Los:

valores de ADN expresados en mg se refieren a la inflores-

cencia de una planta y los expresados en 9% a porcentaje de-
peso seco de inflorescencia. M = muestras.
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que légicamente comprende el desarrollo de otras estructuras mientras
que un estimulo independiente del crecimiento reconocido por un mayor
porcentaje de ADN, indica que la multiplicacién celular no ha ido acom-
pafiada «en la misma proporciéon» del desarrollo de otras estructuras y/o
crecimiento por extension celular, que de producirse légicamente «dilu-
yen»n el contenido de ADN, y hacen que disminuya su porcentaje. En
todo caso, los estimulos e inhibiciones se deducen siempre por referencia
a los valores en las hojas control.

El1 ADN referido a la inflorescencia de una planta aumenta muy acu-
sadamente hasta el periodo de fructificacidon, y se estabiliza en el estado
terminal. Por el contrario, cuando el ADN se expresa en porcentaje de
peso seco de inflorescencia, sigue un curso continuamente descendente
(figura 2), lo que indica que disminuye la multiplicacién celular y se
desarrollan estructuras en las que el ADN no participa.

En su conjunto, el valor total de ADN en la inflorescencia-infrutes-
cencia de una planta es ligeramente mas bajo en las plantas irradiadas,
particularmente en las expuestas diez minutos, que en las control. Los
valores expresados en porcentaje de peso seco de inflorescencia-infru-
tescencia son algo mas bajos en las irradiadas un minuto y algo mas
altos en las expuestas cinco minutos, y practicamente iguales en las que
recibieron diez minutos (fig. 5). Estos valores de ADN podrian hallarse
telacionados con el estado de desarrollo y el peso seco alcanzado por
las inflorescencias irradiadas respecto a las control: las irradiadas un
minuto, algo adelantadas en su desarrollo y de mayor peso seco, tienen
un porcentaje de ADN mas bajo; las irradiadas cinco minutos, cuvo
desarrollo apenas se ha adelantado y su peso seco es menor, tienen un
porcentaje de ADN més alto, y las irradiadas diez minutos, algo retra-
sadas en su desarrollo y de peso también menor tienen un porcentaje
de ADN ligeramente mds alto. El porcentaje de ADN mais bajo en las
inflorescencias-infrutescencias irradiadas un minuto y mas alto en las
-que recibieron cinco minutos de irradiacién es una consecuencia natural
-de la diferencia de peso entre ellas, mientras que los valores correspon-
dientes a las irradiadas diez minutos habria que atribuirlos a la demora
que estas ultimas inflorescencias-infrutescencias han experimentado en
su ciclo de desarrollo.

El curso de ADN es sumamente parecido en las raices de plantas
control e irradiadas. Cuando referido a la raiz de una planta, aumenta
hasta que esta tltima se halla en el estado de primeras flores, y después
-disminuye. Expresados los valores en porcentaje de peso seco de raiz,
se observa un discreto aumento antes de que la planta inicie la inflores-
<cencia, y después una disminucién hasta el término del ciclo vegetati-
vo (fig. 3).

En su conjunto, los valores de ADN referidos a la raiz de una planta
(figura 5), aparentan un estimulo en las raices de las plantas irradiadas,
particularmente en las tratadas uno y cinco minutos, aunque los valores
individuales més altos se dan en las de plantas control, durante la flora-
cién. Cuando los valores se expresan en porcentaje de peso seco de raiz,
los resultados se manifiesfan mas irregulares: son mas altos en las
raices de plantas irradiadas cinco y diez minutos, particularmente en
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las primeras, y mas bajos en las que recibieron un minuto. Estas dife-
rencias se deben sin duda sélo a fenémenos de crecimiento (fig. 5), ya
que la raiz es enteramente ajena a una accién directa de la irradia-
cién UV, percibida solamente por los érganos aéreos. En el apartado
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Fig. 8.—Curso seguido por el ADN en la raiz. Los valores
de ADN expresados en mg se refieren a la raiz de una planta
y los expresados en 9 a porcentaje de peso seco de raiz.
M = muestras.
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Fig. 4—Curso seguido por el ADN en el tallo. Los valores

de ADN éxpresados en mg se refieren al tallo de una planta

y los expresados en 9% a porcentaje de peso seco de tallo.
M = muestras.

correspondiente a caracteres vegetativos se explican los posibles motivos
de las diferencias en el crecimiento de la raiz, segin las dosis de irra-
diacién dadas a la planta. En todo caso, los valores correspondientes
a la raiz estin expuestos a los errores indicados en la primera parte de
este trabajo (I. Caracteres vegetativos y aminoicidos).

El ADN referido al tallo de una planta, aumenta hasta que la planta
se halla en el estado de primeras flores, y seguidamente disminuye, man-
teniéndose estable durante el periodo de fructificacién. Expresados los
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valores en porcentaje de peso seco de tallo, siguen un curso descen-
dente (fig. 4).

mg _
\ - .
N A N
N 1 |
40 N d
§ C W1wvsWwo
\
N
30 N
N
N
N
N
20 §
N
N
N
N
10 §
N .
N AN
\ N
o L LGN AN
hoja tallo
° [ NN Rl |
AN .
N
R
o3 AN
9.2
%l

Fig. 5.—Valores globales de ADN. Cada
valor expresado en mg representa la suma
de los valores absolutos {ADN total en
cada organo de la planta) correspondientes
a las 7 muestras tomadas, y cada valor
expresado en ‘% el porcentaje medio co-
rrespondiente a las 7 muestras.

Los valores de ADN en el tallo son logicamente mis bajos que enr
los demas 6rganos de la planta (fig. 5). En su conjunto, lo mismo si
tales valores se refieren al tallo de una planta que a porcentaje de peso
seco de tallo, son tanto mas altos en los tallos de las plantas irradiadas
cuanto mayor la dosis de irradiaciéon dada. Asi, la irradiacion ha ocasio-
nado en el tallo un estimulo, vinculado al crecimiento e independiente
del crecimiento, de la formaciéon de ADN. Dado que los tallos de plantas
irradiadas han crecido mis que los de plantas de control, los porcentajes
de ADN mas altos de los primeros indican un claro estimulo, que légica~
mente ha tenido que producirse en la parte superior debido a su situacion
respecto a la fuente de irradiacién y a su mayor actividad metabdlica.
En todo caso, la actividad metabdlica del tallo para el ADN es muy
moderada y regular, como era de esperar de la propia naturaleza de este
6rgano.
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Acido ribonucleico (ARN)

El ARN referido a las hojas de una planta sigue un curso inicial
ascendente, en las hojas control hasta que la planta produce los prime-
ros frutos y en las irradiadas hasta que inician la inflorescencia, y des-
pués en ambos casos descendente. Los valores de ARN expresados en
porcentaje de peso seco de hoja siguen, con alguna alternativa, un curso
general descendente (fig. 6), ocasionado sin duda por el crecimiento en
extensién celular y el desarrollo de estructuras ajenas al ARN. Con la
excepcién de algunas ligeras diferencias, el curso de ARN es muy pare-
cido al descrito para el ADN.
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Fig. 6.—Curso seguido por el ARN en las hojas. Los valores

de ARN expresados en mg se refieren a las hojas de una planta

y los expresados en % a porcentaje de peso seco de hoja.
M = muestras.

En conjunto, los valores de ARN referidos a las hojas de una planta
son mas altos en las irradiadas, particularmente en las expuestas cinco
y diez minutos, que en las control. Por el contrario, cuando tales valores
se expresan en porcentaje de peso seco de hoja, son més bajos, sobre
todo en las expuestas cinco y diez minutos (fig. 10). Asi, se puede indicar
un estimulo vinculado al crecimiento, mis acusado en las hojas irradia-
das cinco y diez minutos.

El curso de ARN referido a la inflorescencia-infructescencia de una
planta es ascendente en las inflorescencias-infructescencias control y en
las irradiadas, seguido de un enorme aumento y estabilizacion terminal.
Por el contrario, el ARN expresado en porcentaje de peso seco de in-
florescencia-infructescencia sigue un curso general descendente, enor-
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Fig. 7.—Curso seguido por el ARN en lg inflorescencia. Los
valores de ARN expresados en mg se refieren a la inflores-
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Fig. 8.—Curso seguido por el ARN en la raiz. Los valores
de ARN expresados en mg se refieren a la raiz de una planta
y los expresados en 9 a porcentaje de peso seco de raiz.

M = muestras.

memente acusado en el estado inicial (fig. 7), con la excepcién, igual en

las control que en las irradiadas, de una depresiéon cuando se hallan en
el estado de primeros frutos.
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Fig. 9.—Curso seguido por el ARN en el tallo. Los valores

de ARN expresados en mg se refieren al tallo de una planta

y los expresados en 9% a porcentaje de peso seco de tallo.
M = muestras.
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En conjunto, 16s valores de ARN referidos a la inflorescencia-infruc-
tescencia de una planta y a porcentaje de peso seco son mas altos en las
irradiadas que en las control (fig. 10). Asi, se ha producido un estimu%o
independiente del crecimiento, lo que indica multiplicacién celular mas
activa que crecimiento en extension. La irradiacion, que ha incidido de
modo mas directo y constante sobre la inflorescencia-infructescencia que
sobre los demas 6rganos y/o tejido de la planta, ha estimulado en ella
la formacién de ARN de modo més claro que la de ADN.

Los valores de ARN referidos a la raiz de una planta son méis altos
en las raices de las plantas irradiadas, y cuando expresados en porcen-
taje de peso seco de raiz notablemente mas altos sélo en las raices de
plantas irradiadas cinco y diez minutos, que en las control. Las raices
de las plantas irradiadas un minuto han crecido més (su peso es mayor),
y en ellas sélo se aprecia un estimulo en el valor absoluto de ARN, pero
no en el porcentaje. La irradiacién con las dosis altas (cinco y diex
minutos) ha ocasionado en la raiz un estimulo independiente del creci-
miento de la formacién de ARN.

Los valores de ARN referidos al tallo de una planta y a porcentaje
de peso seco de tallo, son, en conjunto, algo mas altos en los tallos de
las plantas irradiadas cinco y diez minutos que en las control (fig. 9).
Segun se ha indicado para el ADN, el estimulo observado tiene que
haberse producido sobre todo en la parte superior del tallo, debido a
que recibe mas directamente la irradiacién y a que se halla en un estado
vegetativo mas joven, y por ello metabélicamente més activo que la parte
inferior. Por las razones expuestas, la parte superior del tallo se hallaria
en una situacién relativamente parecida a aquella de la inflorescencia y
de las hojas superiores.

RESUMEN

Se ha estudiado el efecto de la irradiacion con UV cercano sobre los niveles de
ADN y ARN en Nicotiana rustica L.

El ADN varia en los 6rganos de la planta seglin los cambios causados en ella,
por efecto de la irradiacién, sobre el crecimiento: divisién y extensién celular. Sin

embargo, el UV cercano estimula claramente la formacién de ARN en la inflorescencia
y en la raiz.
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INTERACCIONES ENTRE K, Ca Y Mg A NIVEL DE
SU ABSORCION Y DISTRIBUCION EN PLANTAS
DE TOMATE

por

I. AGUI, M. GOMEZ y L. RECALDE

SUMMARY

K, Ca AND Mg INTERACTIONS AT ABSORPTION AND DISTRIBUTION
LEVEL IN TOMATO PLANTS

An experiment has been carried out with tomato plants (Marglobe, var.) grown
in hydroponics to study the effect of simultaneous variation of the cation magcro-
<elements (K, Ca, Mg) relative rates, on its absorption and distribution.

In the experimental conditions used K, Ca and Mg absorption essentially depended
on the quantities of these elements in the solution. In relation to distribution, the
higher the element concentration in the solution, the lower its proportion to the shoot.

The influence of two of the cations on the absorption and distribution of the other
element was different according to the cation considered; the K absorption and dis-
tribution was practically independent of the concentration of divalent cations in the
solution, while Ca and Mg absorption, and therefore their distribution, was affected by
the cation equilibrium in the solution. The most important effect observed was the
high Ca or Mg retention in the root as a result of the predeminance of divalent cations
over monovalent ones in the solution.

1. INTRODUCCION

A pesar de que las interacciones idnicas, y especialmente los antago-
mnismos catiénicos, han sido objeto de numerosos estudios, atin no po-
demos considerar que el problema se halle definitivamente resuelto. En
efecto, en una revision bibliografica del tema se puede llegar a la con-
clusién de que los resultados obtenidos son casi tan numerosos como
los trabajos realizados (ver tabla 1.1).

Esta diversidad de resultados se debe, en gran parte, a las diferentes
condiciones en que se han realizado las experiencias. Asi, muchos de
los trabajos se han realizado en condiciones de campo en donde el con-
trol de los distintos factores resulta pricticamente imposible; por otra
parte, en otros muchos casos, las experiencias se realizaron en condicio-
nes de deficiencia o toxicidad, con lo que nos encontramos ante una
situacién fisiolégica anormal o patolégica.
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En el presente trabajo se ha tratado de estudiar las interacciones ca-
tionicas bajo condiciones experimentales perfectamente controladas, te-
niendo en cuenta, por otra parte, que las variaciones catiénicas introdu-
cidas en las soluciones nutritivas no acarreasen situaciones de profunda
deficiencia o toxicidad. De esta forma los resultados obtenidos podrian
atribuirse exclusivamente a la diferente proporcién de los macronutrien-
tes cationicos presentes en el medio.

Tapra 11

Resumen de las interacciones encontradas en la bibliografia enmire macronutrientes

catidnicos
Elemento Interacciones encontradas
en sol. 3
nutritiva Ir(lic?epen- Inhibicién Estimula- Otras respuestas
iente cidén
Absoreisa Ca (12) (1,10,15,27) )] Depende de [K] en e?
s medio (8)
. Mg (14) (1,3,10,18,27) —_ Depende de la [K] en
patamn el medio (20)
Absorcién K —— (5,11,15,18,20,24) —_ —
de Mg @) (1,3,6,15,18) o Inhibida cuando el K
calcio . era alto (20)
Absorcién " K (23) (3,14,28) - Inhibida por K y Ca-
de pero no por uno sélo
magnesio Ca — (1,15) @ i

2. MATERIAL Y METODOS

El material vegetal usado en esta experiencia fue el tomate (Lyco-
persicum sculentum Mill., var. Marglobe).

El cultivo se realiz6 en las siguientes etapas:

a) Imbibicidn de las semillas en agua destilada a 25° C durante doce
horas.

b) Germinacidn en arena de cuarzo humedecida de acuerdo con la
férmula de Justice (18). En este periodo, de cincuenta dias de duracién,
se mantuvo la humedad adecuada por adicién de agua destilada durante
las dos primeras semanas, y a partir de entonces con soluc1on nutritiva
completa diluida a 1/3.
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¢) Cultivo hidropdnico con solucién standard, con objeto de que las
plantas se adaptaran al nuevo medio. Para evitar un exceso de acumu-
lacién de nutrientes por parte de las plantas, esta etapa duré doce
dias y la solucién nutritiva se renové una sola vez.

La solucion standard, preparada tomando como base la propuesta por
Maxwell Bentley (19), fue la siguiente:

Macroelementos

NO,- (10 meg/l); PO, H,~ (6 meq/l); SO, (4 meq/l)
K+ (4 meq/l); Cat+ (8 meq/l); Mgt+ (8 meq/l).

Microelementos
Fe 4 pp.m.); Cu, Zn(0,5 p.p.m.); Mn, B (0,056 p.p.m.).

Dicha solucién fue ajustada a pH = 5,5 + 0,2 siguiendo la técnica
de Steiner (25), presentando las siguientes caracteristicas:

Concentracidn total de iones = 80 iones mg/l.

Relacion aniones/cationes = 0,95
Presidn .osmdtica = 0,71 atm.
pH y =55+ 0,2

Las condiciones ambientales de la experiencia fueron:

Fotoperiodo ’ Temperatura - Humedad relativa
16 h. i divrna: 28 C + 2 diwrna (85 + 1)%
nocturna: 19 C + 2 nocturna (85 + 5)%

El cultivo se realizd en botes de politeno de 1,5 1 de capacidad a
razén de cuatro plantas por bote, manteniendo la solucién conveniente-
mente aireada mediante un burbujeo continuo de aire a presién. En todas
las manipulaciones se prescindié del material de vidrio para evitar con-
taminaciones de B.

Durante esta etapa de cultivo se intercambiaron las posiciones de’
los botes, para que las plantas fuesen lo mas homogéneas posible antes
de pasarlas a las soluciones diferenciales. Al final de este periodo, se
tomaron ocho botes representativos, que se usaron para ver el tamafio
de las plantas al inicio del cultivo diferencial. El peso seco medio por
planta resulté de 0,48 g., distribuidos en 0,37 g/vastago y 0,11 g/raiz.

c) Cultivo hidropénico en soluciones diferenciales.—En este perio-
do, de veinticinco dias de duracién, se mantuvieron las plantas en las
distintas soluciones diferenciales. Dichas soluciones fueron preparadas
tomando como base la solucién standard de la etapa anterior y variando
sistematicamente las proporciones entre los nutrientes cationicos (K,
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Ca, Mg), de acuerdo con un disefio en que se utilizaron 20 proporcio-
nes distintas de dichos elementos catiénicos (tabla 2.1).

Todas las soluciones se ajustaron a pH 5,5 + 0,2, siguiendo la téc-

nica de Steiner (25), efectuandose el cambio de solucidén cuando el pH
sufria una variaciéon de + 0,5 unidades.

TABLa 21

Proporciones de macronutrientes catidnicos en la «solucidn diferencial» correspondientes
a cada tratamiento

b R G Rl 1 e 1

ININAN NN

§ 10 — 14 —— 17 ——19

/N/N/N /N /N

6 —— 1} — 1§ — 18 — 20 ——

25

500 875 75 62,5 80 375 25 125 0
) (Ca)

Las plantas se recolectaron separando en cada tratamiento y repe-
ticién el vastago (tallo + hojas) de la raiz. El material asi obtenido se
seco en una estufa con corriente forzada de aire a 60° C durante veinti-
cuatro horas, y a continuaciéon se determind el peso seco.

Cada una de las muestras fue dividida en dos porciones:

1.2 Porcidn: Mineralizacién por via himeda (17, 21)
K .cviinvs Fotometria de lama (17)
28& Porcidn: Incineracidén (2)
Ca y Mg .cons Espectrofotometria de absorcién
atomica (22).

El crecimiento (de vastago, raiz y planta) se expresd en gramos de
materia seca; mientras que la distribucién del crecimiento viene dada,
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<n cada caso, por el cociente entre los pesos secos respectivos de vis-
tago y raiz.

Los datos analiticos se expresaron como wmiliequivalentes de ele-
mento absorbido por planta, o por sus diferentes partes, y se obtuvieron
multiplicando la concentracion del elemento en el tejido considerado, por
el peso seco correspondiente a dicho tejido. Los datos obtenidos han
sido ordenados en tablas en las que cada tratamiento tiene la propor-
-cién de elementos catidénicos que se indica en la tabla 2.1.

Asimismo, con objeto de individualizar los efectos producidos por
«cada uno de los elementos cationicos variables en nuestra experiencia,
hemos elaborado unas tablas en las que se consideran los efectos en
funcién del porcentaje de un determinado elemento (K, Ca o Mg) en
la solucién nutritiva. Esto se ha realizado calculando las medias arit-
‘méticas de los efectos producidos por todos los tratamientos que dis-
ponian del mismo porcentaje de dicho elemento en la solucion nutritiva,

prescindiendo en todos los casos de las variaciones de los otros dos
-elementos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Crecimiento

Como puede verse en la tabla 3.1, la distinta proporcion de macro-
nutrientes cationicos en el medio no determinaron variaciones importan-
tes en el crecimiento de la planta, excepto en los tratamientos 6 y 11,
en los que se aprecia una disminucion estadisticamente significativa.

En cuanto a los sintomas visuales podemos indicar que los diferentes
tratamientos no determinaron cambios importantes en las plantas, excep-
to en la raiz correspondiente al Tto. 6, en la que se apreciaba una alte-
Tacién de su consistencia, mostrando toda ella un aspecto gelatinoso.
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Tasra 31

Crecimiento y distribucion del crecimiento”

(Gramos de materia seca y cociente vastago/raiz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones

Tto. - Vistago Raiz Planta V/R
1 12,5 2.2 14,7 5,7
"2 11,5 1,8 13,3 6,5
3 12,1 1.7 18,7 72
4 12,0 1,9 13,9 ' 6,4
5 12,0 2,0 14,0 6,1
6 83 2,1 10,4 4.0
7 121 1,8 13,9 6,7
8 12,2 1,7 13,9 70
9 12,2 1,9 141 65
10 12,6 2,2 14,8 58
1 9,3 2,4 1,7 4,0
12 114 17 181 68
13 12,9 2,0 14,9 6,4
14 1,7 21 13,8 5,6
15 10,7 21 12,8 51
16 12,2 1,7 14,0 70
17 12,2 21 14,3 58
18 10,4 % 12,6 4.9
19 nma 1,6 12,6 71
20 125 22 14,6 5.7
5% 1,3 0,4 15 0.7
M.D.S.19% 1.8 05 21 09
019 23 0,7 2,7 1,2

8.2. Absorcidn v distribucién de potasio

Como puede observarse en la tabla 3.2, la cantidad de K absorbida
por la planta se modifica profundamente de acuerdo con el nivel de K
presente en la solucién nutritiva, no resultando en cambio afectada
por la proporcién de los otros dos cationes. En efecto, al aumentar la
proporcién de K en el medio crece su absorcion por la planta, mientras
que, para cada nivel de K, la diferente proporcién de cationes divalentes



K, Ca vy Mg EN PLANTAS DE TOMATE 273"

{Ca y Mg) carece de influencia. Las mismas conclusiones pueden dedu-
cirse de las cantidades absorbidas por el vastago y la raiz, aunque en
este altimo 6rgano la anterior regla no se cumple para el tratamiento 6
€n que se observa un aumento del K acumulado en raiz por efecto de
da elevada concentracién de Ca en el medio.

TaBLA 3.2

Absorcidn y distribucién de potasio

(meq. 'y cociente vastago/raiz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones

% Kenla
sol. nutritiva Tto. Vistago * Raiz Planta V/R
6 75 1,0 8,5 7,6
1 70 0,8 7.6 12,9
125 % 15 7,2 0,5 T 15,0
18 7.4 0,4 78 17,2
20 73 0,6 7.9 12,3
5 12,9 1,2 14,1 10,9
10 , 135 11 14,6, - 123
25 9% 14 © 13,0 Ly 14,1 12,3
17 13,7 11 14,8 12,0
19 13,7 0,9 14,6 15,8
4 16,0 1,8 17,9 8,7
37,5 % 9 16,8 1,7 18.6 9.9
. 13 164 1,7 18.1 10,4
16 16,7 1,7 18,4 10,0
3 174 2,0 19,4 8.7
50 % 8 17,6 22 19.9 78
12 17,4 23 19,7 7.6
62,5 % 2 181 25 20,6 7.2
7 19.2 2.6 21,8 7.5
75 % 1 19,0 4,0 23,0 47
59% 1.2 04 1,3 19
M.D.S. 1% 15 0.5 17 2,5
0,19% 20 0,6 2,2 33

Respecto a la distribucion del K entre el vastago y la raiz se pue_:t’:le-'
wobservar que al disminuir la proporcién de este elemento en la soluciéon
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]rjllutrxtlva, la proporcién de K emigrado al vastago aumenta considera—
emente.

Tasra 821

Absorcion y distribucion de potasio en la planta en funcidn
del % de elemento en la solucidn nutritive

(meq. y cociente vistago/raiz, respectivamente)

Absorcién

0/, elemento Distribucién
en la Véstago Raiz Planta

sol. nutritiva K K K K Ca Mg
12.5 7.3 0.6 7.9 13.0 9.1 8.0
25 - 13.4 1.1 14.4 12.7 9.9 10.2
37.6 16.5 1,7 i8.3 9.8 12.0 11.8
50 17.5 2.2 19.7 8.0 12.0 13.1
62.5 18.7 2.6 21.2 7.4 11.9 14.1
75 19 4.0 23.0 4.7 7.6 —

En cuanto a la influencia que los otros dos cationes tienen sobre la.
distribucién del K, aunque la consideracién de la tabla 3.2. muestra algu-
nas diferencias en los niveles mds bajos de K, dichas diferencias excep-
to en el Tto. 6, no son significativas, por lo que podemos concluir, de-
acuerdo con lo anteriormente discutido, que la proporcién de Ca y Mg
tiene poca influencia en la distribucién del K. En efecto, al tratar de
individualizar los efectos de dichos cationes (tabla 3.2.1) se observa que-
el comportamiento del Mg es perfectamente inverso al del K, lo que:
puede ser interpretado como un efecto indirecto, ya que un aumento-
de Mg implica una disminucién de K en el medio. El Ca tiene, en prin-
cipio, un efecto similar al Mg, aunque menos acentuado, excepto en
el nivel extremo (Tto. 6), en el que se aprecia una depresién apreciable:
que refleja una ligera tendencia de la raiz a retener una mayor cantidad’
de K por efecto de las altas proporciones de Ca en el medio.

3.8. Absorcion y distribucidn de calcio

Los resultados que se resumen en la tabla 3.3 indican que al aumen--
tar la proporcién de Ca en el medio aumenta la cantidad de este elemento:
absorbido por la planta, el vistago y la raiz. Como puede observarse:
en la tabla 3.3.1, el incremento experimentado tanto por el vastago como-
por la raiz resulta perfectamente proporcional para todos los niveles,
excepto en el nivel mis alto, en el que la cantidad de elemento en las:
diferentes partes de la planta permanece practicamente constante.
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27%
TaBsra 33
Absorcidn y distribucidn de calcio
(meq. y cociente vistago/rajz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones
% Ca en la

sol. nutritiva Tto. Vastago Raiz Planta V/R
1 5,4 0,6 6,0 9,7
7 5.6 0,5 6,1 10,6
12,5 % 12 5,0 0,6 5,6 8,6
16 51 0,6 5,7 8,0
19 4,1 0,5 4,6 7,9
2 8,6 13 9,9 63
8 8,3 1,7 9,9 5,0
25 % 13 8,2 1,7 9,9 48
17 6,6 2,2 88 3,2
20 6,7 2,9 9,6 23
3 11,0 1,7 12,7 6,8
37,5 % 9 11,2 3.3 14,5 3,5
14 8,1 41 12,2 2,0
18 83 5,2 13,5 1,7
4 12,4 31 15,5 41
50 % 10 125 51 17,6 25
15 10,7 6,2 16,9 1,7
62,5 % 5 14,8 45 19,3 34
11 123 83 20,6 15
5 % 6 12,7 6.8 19,5 1,9
59% 1,7 1,0 1,7 1,1
M.D.S. 1% 23 14 22 15
019% 3,0 1,8 2,9 1,9

Si consideramos la cantidad total de Ca absorbido por la planta em
funcién de la proporcidn relativa de K y Mg en la soluciéon nutritiva
(tabla 3.3) se puede concluir que dentro de cada nivel de Ca la propor-
cién de los otros cationes carece pricticamente de efecto. Sin embargo,
considerando separadamente las distintas partes: vastago y raiz, se ob-
serva que la cantidad de Ca absorbido depende de la proporcién en que
se encuentran los otros dos elementos en el medio, existiendo diferen-
cias bastante apreciables, sobre todo en la raiz. Concretando podemos
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P |
concluir que en el vistago la proporcién de K y Mg no tiene influencia
en el nivel mas bajo de Ca (12,5 por 100), pero en los niveles mas ricos
en Ca se observa una disminucién del contenido de Ca a medida que
los tratamientos disponen de mas Mg y menos K (en la tabla 3.3 estas
flondi;:iones se cumplen, dentro de cada nivel de Ca, en sentido descen-
ente). : - : '

Tapns 3381

del % de elemento en la solucidn nutritiva

Absorcién vy distribucién de calcio en la planta en funcidn

(meq. y cociente vastago/raiz, respectivamente)

Absorcién

°/_,elemento Distribucién

enla Viéstago Raiz Planta

sol, nutritiva Ca Ca Ca K Ca Mg
12.5 5.0 0.6 5.6 1.8 9.0 5.4
26 7T 2.0 9.6 3.8 4.3 4.6
37.6 9.7 3.6 13.2 5.1 3.5 4.3
50 11.9 4.8 16.6 6.8 2.8 4.3
62.5 13.9 - 6.4 20.0 8.5 2.5 5.1
75 12.7 6.8 19.5 9.7 1.9 —

En la raiz, en cambio, el comportamiento es inverso al del vastago,
ya que dentro del mismo nivel de Ca, la cantidad de Ca retenida por la
taiz aumenta a medida que el K va siendo sustituido por el Mg. Al igual
que ocurria en el vistago esta influencia no se manifiesta en el nivel
‘mas bajo de Ca.

De acuerdo con todo lo expuesto, la distribucién del Ca entre el vas-
tago y la raiz (tabla 3.3), se ve claramente afectada por la proporciéon
relativa de los macronutrientes catiénicos en la soluciéon externa. El
sentido de dicha influencia se pone de manifiesto en la tabla 3.3.1, en
donde se recogen los efectos individualizados de cada uno de los catio-
nes sobre la migracién del Ca al vistago. En dicha tabla se observa:
a) que la proporcién de Ca emigrado al vastago disminuye con la con-
centracion de Ca en la solucién nutritiva, efecto que se intensifica consi-
derablemente en el tratamiento de menor concentracién; b) que dicha
migracién aumenta —de forma casi proporcional— con la concentracién
de K en el medio, y ¢) que, por el contrario, la concentracién de Mg
en la solucién nutritiva practicamente carece de efecto.
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3.4 Absorcion y distribucién de magnesio

Al considerar los resultados de la absorcién de Mg por la planta
(tablas 3.4 y 8.4.1) se observa que dichos valores aumentan de forma
muy regular al aumentar la proporcion de Mg en el medio. Cosa muy
parecida sucede al considerar el contenido de Mg en el vastago y la raiz.

TasLa 34
Absorcidn y distribucion de magnesio

(meq. y cociente vastago/raiz, respectivamente)

Media de 4 repeticiones

% Mg en la

sol. nutritiva Tto. Vastago Raiz Planta V/R
1 45 0,4 5.0 10,5

2 44 03 47 127

12,5 % 3 43 0.4 47 1.4
4 4,3 0.6 49 79

b 40 1.0 5.0 41

6 28 0,7 35 3.8

7 71 0.6 7 122

8 6.6 0.7 73 9.7

25 % 9 6.9 1.0 ) 6.5
10 T2 18 9.0 40

11 6.0 1.6 7.6 38

12 83 0.9 9.2 9.5

8715 % 13 8.7 15 10.2 6.0
14 8.3 21 10.4 4.0

15 8.9 22 11 41

16 10.0 16 116 6.4

0 9% 17 938 2.4 12.2 41
18 10,1 2,4 125 41

625 9 19 105 21 12,6 5.1
20 12,4 3,0 15,4 4,1

5% 0.9 0.4 1,1 14

M.D.S. 1% 1.2 0.5 15 19

0,19% 15 0.6 1.9 25

Si se considera la influencia que ejerce la proporcién de los otros dos
cationes (K y Ca) sobre la absorcién de Mg por la planta (tabla 3.4),
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se puede concluir que dicha proporcion carece de efecto, ya que para
cada nivel de Mg los valores son. en general, bastante homogéneos,
excepto en los tratamientos 6 y 20, en que se aprecian unas diferencias
claramente significativas, aunque de sentido contrario: disminucién en
el Tto. 6 y aumento del Mg absorbido en el Tto. 20. El cuadro general
del comportamiento del Mg en la planta entera es el reflejo de lo que
ocurre en el vastago, mientras en la raiz se pone de manifiesto que, en
general, dentro de cada nivel de Mg, existe una mayor acumulacién de
este elemento a medida que en el medio existe una mayor proporcidon
de Ca y una menor cantidad de K; ahora bien, debido a que en la raiz
los valores son bajos, en relacién a los del vastago, dichas diferencias
no se ponen de manifiesto en la planta.

TasrLa 341

Absorcidn y distribucidn de magnesio en la planta en funcidn
del % de elemento en la solucion nutritiva

(meq. y cociente vastago/raiz, respectivamente)

Absorciodn

0/, elemento Distribucién
en ia Vistago Raiz Planta

sol. natritiva Mg Mg Mg K Ca Mg
12.5 4.1 0.6 4.6 4.0 8.7 8 4
25 6.8 1.1 7.9 4.3 7.3 7.2
37.5 8.6 1.7 10.2 6.7 6.5 5.9
50 10.0 2.1 12.1 10.2 5.3 4.9
62.5 11.5 2.6 14.0 125 40 4.6
75 —_ == . 10.5 3.8 —

En cuanto a la redistribucion del Mg entre el vastago y la raiz em
funcién de la proporcion de cada uno de los elementos en la solucién:
nutritiva (tabla 3.4.1) observamos que la proporcion de Mg emigrada
al vastago disminuye de forma casi proporcional tanto al aumentar la
proporciéon de Mg como la de Ca en el medio; mientras que el efecto
de K es favorecer la migraciéon del Mg al vastago, excepto en los niveles
extremos, el primero (débil concentracidén de K) carecen de efecto y el
iltimo (elevada concentraciéon de K) la deprime.

4, CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, anteriormente descritos, se pueden resu—
mir en los siguientes puntos:
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1. Absorcion

En las condiciones de nuestra experiencia la absorcién de K, Ca y
Mg depende esencialmente, en todos los casos, de la cantidad en que se
encuentran dichos nutrientes en la solucién nutritiva, mientras que la
influencia de los otros dos cationes s6lo se pone de manifiesto en algu-
nos casos:

a) Absorcion de K.—La influencia del Ca y Mg es practicamente
nula, excepto en el tratamiento 6, en que el exceso de Ca en la solucién
nutritiva determina una mayor acumulacién de K en la raiz. Estos resul-
tados coinciden con los obtenidos por otros investigadores (7).

b) Absorcion de Ca.—Se ve afectada por la relacién de los otros
dos cationes en el medio en el siguiente sentido: incremento del Ca
retenido por la raiz a medida que en la solucién nutritiva aumenta el Mg
y, por tanto, disminuye el K ; por el contrario en el vistago la influen-
cia es justo inversa de lo descrito para la raiz. Los anteriores efectos,
tanto en la raiz como en el vistago, se ponen de manifiesto en todos
los niveles de Ca, excepto en el mas bajo.

c) Absorcion de Mg.—En la raiz se da una situaciéon analoga a la
descrita para el Ca, sin mas que sustituir Mg por Ca. Sin embargo, en
el vastago la situacion es distinta, ya que la influencia de los otros dos
cationes sobre el Mg emigrado al vastago sélo se pone de manifiesto
en dos casos: (Ttos. 6 y 20), en que existen predominio de cationes
divalentes sobre los monovalentes. Sin embargo, el sentido de dicha in-
fluencia es bien distinto, dependiendo de la proporciéon Ca/Mg en el
medio: inhibicién cuando predomina el Ca (Tto. 6) y estimulo cuando,
por el contrario, hay predominio del Mg.

2. Distribucion

Es un efecto general, para que todos los cationes, que la proporcién
de elemento emigrada al vistago es tanto menor cuanto mayor es la
concentracion de dichos elementos en la soluciéon externa.

La explicacion de este hecho estaria en el efecto regulador que ejerce
la raiz sobre la cantidad de elemento emigrado al vistago, lo que deter-
mina que aunque el contenido de elemento en la raiz depende casi pro-
porcionalmente de lo existente en la solucién externa, la cantidad que
llega al vastago esté en funcién de sus necesidades, aumentando conside-
rablemente en la zona de deficiencia, pero manteniéndose a un nivel
practicamente constante cuando las necesidades se hallan cubiertas. En
cuanto a la influencia que los otros dos cationes ejercen sobre la dis-
tribucién de un elemento determinado, conviene puntualizar previamente
que en la interpretacién del efecto hay que tener en cuenta no sélo el
efecto en si sino también los valores de absorcién del vastago y de la
raiz. Asi, el efecto estimulante del Ca y Mg sobre la distribucion de K,
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teniendo en cuenta que dichos cationes no influian (excepto en el Tto. 6)
en la absorcion de K, deberd considerarse como un efecto indirecto,
que refleja el hecho de que el aumento de Ca y Mg en la solucién nutri-
tiva implica una disminucién simultinea del K.

Sin embargo, en la distribucién del Ca, sélo el K tiene un efecto
estimulante, mientras que el incremento de Mg en el medio mantiene
los valores de distribucién de Ca a un nivel constante, a base de actuar

en sentido contrario sobre la cantidad emigrada al vistago y la retenida
por la raiz.

Y por daltimo, en la distribucidn de Mg, el K (al igual que en el caso
anterior), tiene un efecto estimulante, mientras que el Ca no sélo actfia
en el mismo sentido que el Mg (deprimiendo la distribucién), sino que
incluso el efecto es mas acentuado. Es decir, en la retencién del Mg por
la raiz es mas efectivo el incremento de Ca que el de Mg, lo que proba-
blemente se deba a la inmovilizacién conjunta de ambos cationes por
coprecipitacion en forma de fosfatos (9, 16, 26). El hecho de que el
efecto se manifieste preferentemente en la raiz, y no en el vastago, hace
que el sentido descendente de dicho efecto sea muy pronunciado.

RESUMEN

Se ha realizado una experiencia con plantas de tomate (var. Marglobe) cultivadas
en hidropdnicos para tratar de comprobar el efecto que la variacién simultinea de las
proporciones de los macroelementos catiénicos (K, Ca, Mg) en la solucién nutritiva
ejercen sobre la absorcién y distribucién de dichos macronutrientes catiénicos.

En las condiciones de nuestra experiencia la absorcién de K, Ca y Mg dependen
esencialmente de la cantidad de dichos nutrientes en la solucién nutritiva, siendo la
proporcién del elemento emigrado al vistago tanto menor cuanto mayor es la con-
centracién de los mismos en la solucién externa.

En cuanto a la influencia que los otros dos cationes tienen sobre la absorcién y
distribucién de cada uno de los elementos catidénicos es distinto segin el catiéon con-
siderado. Asi, la absorcién y distribucién del K es pricticamente independiente de la
concentracién en que se encuentran los cationes divalentes, mientras que la absorcion,
y por tanto la distribucién de Ca y Mg se encuentra afectada por la proporciéon de
elementos en el medio; siendo el efécto mas destacable la mayor proporcion de Ca
(o de Mg) retenidos por la raiz a medida que en la solucién externa hay un predominio
de cationes divalentes sobre los monovalentes.

Estacién Experimental del Zaidin. C.S. 1. C., Granada.
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EFECTO DE LA PROPORCION K, Ca y Mg EN LA
SOLUCION NUTRITIVA SOBRE LA ABSORCION
Y DISTRIBUCION DE MICRONUTRIENTES

por

I. AGUI, M. C. ALVAREZ-TINAUT y L. RECALDE MARTINEZ

SUMMARY

EFFECT OF K, Ca, Mg RATIO IN THE CULTURE SOLUTION IN MICRO-
ELEMENT ABSORPTION AND DISTRIBUTION

An experiment has been carried out with tomato plants (Marglobe var.) grown
in hydroponics to study the effect of simultancous variations of the relative ratios
of cationic macroelements (K, Ca, Mg), on microelement absorption and disiribution.

The results reported here show that cationic equilibrium, although kept within
physiologically normal conditions, has a clear effect on microelement distribution. In
general, cationic microelements are retained in the root when there is a predominance
of divalent (specially Ca) on monovalent cations. B, howevers due to its anionic
character, does not follow the same behaviour.

In some cases (Fe and Mn) the optimum quantity of microelements migrating to
the shoot was obtained when the ratio of monovalent/divalent cations equalled one.
Transport of the rest of the microelements is negatively affected only under conditions
of extreme cationic disequilibrium.

1. InTrRODUCCION

Las interacciones entre macronutrientes cationicos y micronutrientes
han sido muy estudiadas, pero los resultados obtenidos pocas veces son
concordantes, llegando en algunos casos a ser contradictorios, lo que
no es extrafio en vista de las diferentes condiciones en las que se han
realizado las experiencias. Esta variabilidad de las condiciones experi-
mentales se refiere a varios aspectos, entre los que destacaremos: a)
Condiciones de cultivo: muchas experiencias se han realizado en con-
diciones de campo, mientras otras se han llevado a cabo en cultivos
controlados. b) Nivel de micronutrientes utilizados: en la mayoria de
los casos se han considerado situaciones deficientes o toxicas, y sélo
en algunos casos se han utilizado niveles normales. ¢) En cuanto al
nivel de macronutrientes, también se han empleado niveles deficientes
o cantidades excesivas: en condiciones de encalado, por ejemplo. d)
Por #ltimo, en relacién a las wmedidas realizadas, conviene aclarar que
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en algunas experiencias sélo se ha determinado la cantidad de elemen-
to en una parte de la planta, generalmente en la parte aérea, lo que ha
llevado, en algunos casos, a conclusiones erréneas debido a la parcia-
lidad de los resultados obtenidos.

En vista de la gran cantidad de factores que intervienen en las dis-
tintas experiencias, es logico que las explicaciones de los resultados
sean muy variadas. Asi, en algunos casos, los resultados se atribuyen
a un efecto directo de los macronutrientes sobre la absorcién y/o el
transporte de los micronutrientes [por ejemplo en la interaccién Ca/Mn
(2, 13, 22)], mientras que otras veces se tratan de explicar a través de
un efecto indirecto, ya que el catién podria actuar: neutralizando la
acidez [por ejemplo en las interacciones K/Fe (20) y Ca/Zn (24)] o
interaccionando de alguna forma sobre otro elemento aniénico [en el
caso del P en las interacciones K/Fe/P (3, 10)] o catiénico [el K ac-
tuaria sobre el Ca en la interaccién K/B (18)].

Por todo ello nos parecié interesante realizar una experiencia en la
que se tuviera una situacién experimental perfectamente controlada y
siempre dentro de margenes fisiolégicos, ya que consideramos que los
resultados obtenidos en condiciones anormales o patolégicas no tienemn
necesariamente que ser extrapolables a condiciones de normalidad. En
nuestro caso, pensamos, que los resultados podran ser atribuidos comn

mas seguridad a la diferente proporciéon de macronutrientes catiénicos
presentes en el medio.

2. MATERIAL Y METODOS

El material vegetal usado en esta experiencia fue el tomate (Lwyco-
persicum sculentum Mill., var. Marglobe).

El cultivo se realizé en las siguientes etapas:

a) Imbibicidn de la semilla en agua destilada a 25° C durante doce
horas.

b) Germinacidn en arena de cuarzo humedecida de acuerdo con la
férmula de Justice. En este periodo, de cincuenta dias de duracién,
se mantuvo la humedad adecuada por adicién de agua destilada durante
las dos primeras semanas, y a partir de entonces con solucién nutritiva
completa diluida a 1/3. ' o

c) Cultivo hidropdnico con solucién standard, con objeto de que
las plantas se adaptaran al nuevo medio. Para evitar un exceso de acu-
mulacién de nutrientes por parte de las plantas, esta etapa durd doce
dias y la solucién nutritiva se ‘renové una sola vez.

La solucién standard, preparada tomando como base la propuesta
por Maxwell Bentley (14), fue la siguiente:

Macroelementos

NO,- (10 meq/1); PO, H,~ (6 meq/l}; SO,= (4 meq/l)
K+ (4 meg/l); Catt (8 meq/); MgH+ (8 meq/l)
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Microelementos
Fe (4 ppm.); Cu, Zn (0,5 p.p.m.); Mn, B (0,05 p.p.m.)

Dicha solucion fue ajustada a pH = 5,5 + 0,2 siguiendo la técnica:
de Steiner (19), presentando las siguientes caracteristicas:

Concentracion total de iones 30 iones mg/l

Relacion aniones/cationes = 0.95
Presion osmdtica = 0,71 atm.
pPH =55+0.2

Las condiciones ambientales de la experiencia fueron:

Fotoperiodo Temperatura Humedad relativa
16 h. diurna: 28°C + 2 diurna (55 + 10)%
nocturna: 199 C + 2 nocturna (85 + 5)%

El cultivo se realizdé en botes de politeno de 1,5 1. de capacidad =
razon de cuatro plantas por bote, manteniendo la solucién conveniente--
mente aireada mediante un burbujeo continuo de aire a presiéon. En
todas las manipulaciones se prescindio del material de vidrio para evitar
contaminaciones de B.

Durante esta etapa de cultivo se intercambiaron las posiciones de:
los botes, para que las plantas fuesen lo mis homogéneas posible an-
tes de pasarlas a las soluciones diferenciales. Al final de este periodo,
se tomaron ocho botes representativos, que se usaron para ver el ta—
mafio de las plantas al inicio del cultivo diferencial. El peso seco medio-
por planta resulté de 0,48 g., distribuidos en 0,37 g./vastago y 0,11
g./raiz.

d) Cultivo hidropdnico en soluciones diferenciales.—En este perio--
do, de veinticinco dias de duracién, se mantuvieron las plantas en las
distintas soluciones diferenciales. Dichas soluciones fueron preparadas
tomando como base la solucion standard de la etapa anterior y varian--
do sistemiticamente las proporciones entre los nutrientes cationicos:
(K, Ca, Mg), de acuerdo con un disefio en que se utilizaron 20 pro--
porciones distintas de dichos elementos catidnicos (tabla 2.1).

Todas las soluciones se ajustaron a pH 5,5 + 0,2 siguiendo la téc--
nica de Steiner (19), efectuidndose el cambio de solucién cuando el pH:
sufria una variacion de + 0,5 unidades. :

Cada uno de los Ttos. se repitieron cuatro veces, distribuyéndose
en el invernadero en bloques al azar.
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Tasra 21

Proporciones de macronutrientes catidnicos en la «solucidn diferencials
correspondientes a cada tratamiento

ravar, T
A /__\”'7\ i
W AYAVAVAYAYAY

Y AVAYAVAYAYAYAY:

100 a75 75 62,5 50 375 25 125 P}

(Ca)

Las plantas se recolectaron separando en cada tratamiento y repe-
ticién, el vastago (tallo + hojas) de la raiz. El material asi obtenido
se secd en una estufa con corriente forzada de aire a 60° C durante
-veinticuatro horas, y a continuacién se determind el peso seco.

Las muestras se sometieron a incineracién (8), analizandose:

— Fe, Cu, Mn y Zn: Espectrofotometria de absorciéon atémica (17).
— B: Colorimetria (7, 9).

El crecimiento (de vastago, raiz y planta) se expresd en «gramos de
tmateria seca» ; mientras que la distribucién del crecimiento viene dada,
en cada caso, por el cociente entre los pesos secos respectivos de vas-
tago y raiz.

Los datos analiticos se expresaron en diomos-mg de elemento ab-
sorbido por planta, o por sus diferentes partes, y se obtuvieron mul-
tiplicando la concentracion del elemento en el tejido considerado, por
€l peso seco correspondiente a dicho tejido. Los datos de distribucién
de los elementos vienen dados por el cociente entre la absorcion del
vastago y la raiz. Todos los datos obtenidos han sido ordenados en
tablas en las que cada tratamiento tiene la proporcién de elementos
<atidénicos que se indica en la tabla 2.1.
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Asimismo, con objeto de individualizar los efectos producidos por
cada uno de los elementos cationicos variables en nuestra experiencia,
hemos elaborado unas tablas en las que se consideran los efectos en
funcién del porcentaje de un determinado elemento (K, Ca o Mg) en
la solucién nutritiva. Esto se ha realizado calculando las medias arit-
méticas de los efectos producidos por todos los tratamientos que dispo-
nian del mismo porcentaje de dicho elemento en la solucién nutritiva,

prescindiendo en todos los casos de las variaciones de los otros dos
elementos.

3. RESULTADOS Y DI1SCUSION
3.1. Crecimiento

El crecimiento de las plantas en esta experiencia fue practicamente
constante para todos los tratamientos, excepto en aquellos que
dispusieron de niveles maximos de Ca (tabla 3.1) en los que se aprecia
disminucion, estadisticamente significativa, del crecimiento del vastago.

3.2, Absorcion y distribucion de Hierro

La tabla 8.2, que recoge la absorcién y distribucién del Fe en fun-
<ién de los diferentes tratamientos muestra que la distinta proporcion
de macronutrientes en el medio afecta de forma muy diferente el con-
tenido de Fe presente en las distintas partes de la planta. Asi, en el
vastago parece muy importante la proporcion relativa de K/cationes
divalentes (Ca y Mg), de tal forma que los maximos valores se consi-
guen cuando cationes monovalentes y divalentes en la soluciéon externa
se encuentran aproximadamente en equilibrio (tabla 3.2.1).

En Ia raiz, en cambio, se observa que la mayor proporcion de Fe
retenido por dicho érgano corresponde a aquellos tratamientos que dis-
ponen de una mayor proporcién de cationes divalentes sobre los mono-
valentes. Puesto que los valores de absorciéon de la raiz son muy supe-
tiores a los del vistago, la planta muestra en todo el patrén descrito
para la raiz.

La distribucién del Fe entre las dos partes de la planta (vastago y
taiz) presenta un cuadro muy regular ya que un predominio de cual-
quiera de ellos disminuye el transporte del Fe al vastago (tabla 3.2).
Al considerar el efecto individual de cada uno de los macronutrientes
catiénicos (tabla 3.2.1) podemos observar que los éptimos de distribu-
<ién para cada elemento encajan perfectamente: 25 por 100 de Ca, 25
por 100 de Mg y 50 por 100 de K. El cruce de estos tres niveles, Tto. 8,
es, en efecto, donde se obtiene un maiximo de transporte de Fe al vés-
tago; por el contrario los minimos se obtienen cuando se refinen las
condiciones de miximo de Ca y minimo de K (tablas 3.2 y 3.2.1).

En la bibliografia se indica que el Ca disminuye la absorcién de Fe
por la planta (6). En cambio, en nuestros resultados se pone claramen-
te de manifiesto que la absorcién total de Fe por la planta, aumenta en
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estas condiciones. Sin embargo, la mayor parte de este Fe queda inmo-
vilizado en la raiz por lo que pensamos que el efecto del Ca es mas
bien sobre la distribucién del Fe.

TasrLa 31

Crecimiento y distribucion del crecimiento

(Gramos de materia seca y cociente véastago/raiz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones

Tto Vastago Raiz Planta V/R
1 12,5 2.0 14,7 5.7
2 11,5 18 13,3 6,5
3 12,1 17 13,7 7.2
4 12,0 1.9 13,9 6,4
5 12,0 2,0 140 6.1
6 8,3 2,1 10,4 4,0
7 12,1 1.8 13,9 6.7
8 12;2 1,1 13,9 7,0
9 12,2 1.9 14,1 6,5

10 12,6 2.2 14,8 5.8
11 93 24 17 4,0
12 11,4 1% 13.1 6,8
13 12.9 20 14,9 6,4
14 11,7 21 13,8 5,6
15 10,7 21 12,8 51
16 122 1.5 14.0 7,0
17 122 24 14,3 5.8
18 10,4 2.9 12,6 4,9
19 i1,1 1.6 12,6 Tl
20 12.5 22 14,6 5,7
3 9% 13 0,4 1,5 0,7
M.D.S. 1% 1,8 0,5 21 0,9
0,19% 23 0,7 2,7 1,2

En este sentido, conviene destacar que existen algunas referencias
de que altos niveles de Ca (asi como altos niveles de P), pueden con-
ducir a la inactivacién del Fe en las plantas (4).
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TaBra 3.2
Absorcion y distribucidn de Hierro

(Atomos-mg y cociente vastago/raiz, respectivamente)

Media de 4 repeticiones

Tto. Vastago Raiz Planta V/R
1 151 676 827 0.22
2 191 614 805 0.31
3 220 601 821 0,36
4 206 725 931 0,28
5 169 812 981 6.21
6 134 810 944 017
T 210 692 902 0,31
8 248 642 890 0,39
9 202 704 906 0,28

10 192 838 1050 0,23
11 157 864 1021 0,18
12 179 662 841 0,27
13 27 685 902 0,32
14 189 750 939 0,25
15 167 721 888 0.23
16 179 641 820 0.28
17 183 838 1041 021
18 170 784 954 0.22
19 172 92 964 0,22
20 195 844 1039 0,23
5% 42 95 111 0,00
M.S5.D. 1% 57 128 149 0,08
0,19% 4 168 195 0,11

3.3. Absorcién y distribucidon de Cobre

Los datos obtenidos sobre la absorciéon y distribucion de Cu (ta-
bla 3.3) resultan muy homogéneos, de tal manera que se puede concluir
que, en general, los distintos Ttos. utilizados no influyen en la cantidad
de Cu presente en las distintas partes de la planta. Sélo los Ttos. que
disponen de un exceso de Ca parecen afectar de forma clara la cantidad
de Cu emigrada al vastago y retenida por la raiz; ahora bien, puesto
que esta influencia se manifiesta de forma opuesta en ambas partes de
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la planta (disminucion del Cu emigrado al vastago y aumento del Cu
retenido por la raiz), los valores de distribucién en dichos tratamientos
resultan significativos.

Tasra 321

Absorcion y distribucion de Hierro en funcién del % de elemento en la solucidn nutritive

(Atomos-mg y cociente vastago/raiz, respectivamente)

A b s or ci 6 n

Distribucidon
0/, elemento

enla Vastago Raiz
sol. nutrltiva
: K Ca Mg
K Ca Mg K Ca Mg

12.% 165 178 179 805 693 706 0.21 0.26 0.26
25 181 207 202 814 729 752 0.22 0.29 0.28
37.5 201 195 188 689 710 705 0.29 0.28 0.27
50 216 188 177 635 768 761 034 0.25 0.24
62.5 201 163 184 653 838 818 0.31 0.20 023
75 151 134 —_ 676 810 — 0.22 0.17 —

34. Absorcidn vy distribucidn de Manganeso

La absorcién de Mn por la planta parece estar influenciada —de for-
ma débil aunque muy regular— por el equilibrio o proporcion relativa
de macronutrientes catiénicos en la soluciéon externa (tabla 8.4). Parece
incluso, que existe un optimo bien definido en que la proporciéon de
estos elementos asegura un maximo de absorcién de Mn. Los despla-
zamientos de este optimo, en cualquier direccién, disminuyen la cantidad
de Mn absorbido por la planta. Esta situacién no es mas que el reflejo
de lo que ocurre en el vastago, aunque las diferencias en este ultimo
6rgano son algo mis intensas. La tabla 8.4.1 demuestra de manera con-
cluyente que la cantidad de Mn emigrada al vistago depende de la pro-
porcién relativa de K y Ca, mientras el Mg pricticamente carece de
efecto. Los valores 6ptimos se consiguen cuando la proporcion K/Ca
en el medio es aproximadamente igual a la unidad, siendo este efecto
especialmente claro en los niveles mas bajos de Mg.

En cuanto a la cantidad de Mn absorbida por la raiz (tablas 3.4 y
3.4.1) parece depender claramente de la relacién K/cationes divalentes,
creciendo con gran regularidad hacia los valores mas bajos de K y mas
altos de cationes divalentes y dentro de esta situacién cuando el Ca pre-
domina sobre el Mg.
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Tasra 38

Absorcion y distribucion de Cobre

(Atomos-mg y cociente vdastago/raiz, respectivamente)

Media de 4 repeticiones

Tto. Vastago Raiz Planta V/R
1 10,8 9,9 20,7 5
2 16,0 89 249 1,8
3 13,3 8,2 21,5 1,7
4 14,5 11.5 26,0 1,3
5 13,0 1,2 242 12
6 8,6 154 24,0 0,6
7 11,4 11,0 22,4 1,2
8 12,5 8,6 211 1,5
9 14,2 8.7 22,9 1,7

10 16,0 9.5 25,5 1,8
11 121 13,9 26,0 0,9
12 14,3 10,1 244 1,4
13 141 10,0 24,1 1,4
14 16,9 8.6 25,5 2
15 129 8,4 21.3 1.6
16 14,8 8,2 23,0 1,9
17 15,2 91 243 17
18 12,3 59 21,2 14
19 14,3 83 22,6 1,8
20 10,2 83 18,5 14
59 5 8 6 0,7
M.D.S5. 1% 7 3 8 0,9
01% 9 § 10 1,2

De acuerdo con lo anteriormente discutido, la distribuciéon del Mn
en la planta (tablas 3.4 y 3.4.1) se encuentra claramente afectada por
la proporcién relativa de macronutrientes catiénicos en el medio. En
general, los valores mas bajos se obtienen cuando coinciden proporcio-
nes muy elevadas de Ca y muy bajas de K.

El efecto individual de cada nutriente catiénico en el medio (ta-
bla 8.4.1), sobre la distribucién del Mn entre el vastago y la raiz, tiene
caracteristicas especiales segtin el elemento considerado. Asi, mientras
el Mg carece practicamente de efecto, el K y Ca tienen un efecto bas-
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tante claro, aunque de sentido inverso. En efecto, al aumentar la pro-
porcién de K (hasta el 37,5 por 100) aumenta ripidamente los valores
de distribucién, manteniéndose practicamente estos valores en los nive-
Jes mas altos de K, excepto en el iltimo (75 por 100) en que se observa

TarLAa 34

Absorcidn y distribucion de Manganeso

(Atomos-mg y cociente vastago/raiz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones

Tto. Vistago Raiz Planta V/R
1 158 101 259 1,6
2 194 101 293 19
3 220 97 217 23
4 218 100 318 2.2
5 146 150 296 1,0
6 113 146 259 0,8
7 182 94 276 2,0
8 205 94 999 29
9 216 103 319 2.4

10 188 127 315 16
11 195 144 269 0.9
12 182 98 280 1.9
13 212 97 309 2.2
14 198 115 313 1.8
15 157 148 305 11
18 191 94 285 2.2
1% 204 120 3924 17
18 175 136 211 13
19 175 T 296 1.5
20 169 126 205 14
59 29 21 26 0,6
M.D.S.19% 39 28 35 0.8
0,19% 52 87 48 1,0

una ligera disminucién. El Ca, por el contrario, tiene un comportamien-
to opuesto, ya que a proporciones débiles asegura una intensa migra-
cién al vastago, para luego —a partir del 37,5 por 100 disminuirla con-
siderablemente.
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TarLa 341

Absorcion y distribucidn de Manganeso en funcién del % de elemento en la solucidn
nutritive

(Atomos-mg y cociente vastago/raiz, respectivamente)

A b s or ci 6 n
Distribucién

9/, elemento

cenla Vadstago Raiz
‘sol. nutritiva

K ca Mg K Ca Mg & C& Me
12,6 148 178 175 140 102 116 1.1 1.8 1.6
25 182 197 183 127 108 112 1.5 1.9 1.8
37.5 209 202 187 99 113 115 2.3 20 1.8
50 202 188 190 96 125 117 - 1.6 1.7
62.5 188 136 172 98 147 124 2.0 1.0 1.5
75 1568 113 - 101 146 — 1.6 0.8 —_

Los resultados obtenidos para el Mn, en lo que respecta a que el
‘Ca antagoniza la absorcidn, pero sobre todo su transporte, estin en
todo de acuerdo con lo descrito en la bibliografia (2, 13, 22, 23), siendo
nuestra aportacion el que la interaccién haya sido encontrada en condi-
ciones fisiolégicas normales y no en condiciones de deficiencia o toxici-
.dad. Por el contrario, en lo que respecta al Mg, nuestros resultados
no estan de acuerdo con el antagonismo Mg/Mn descrito en la biblio-
grafia (12, 13, 23).

8.5. Absorcién y distribucién de Cinc

Segiin podemos observar en la tabla 3.5, la proporcion de cationes
en la solucién nutritiva carece practicamente de efecto sobre la cantidad
total de Zn absorbida por la planta. Sin embargo, como veremos a con-
tinuacién, determinados Ttos. tienen un efecto claro sobre la cantidad
de Zn emigrada al vistago y retenida por la raiz, pero al ser este efecto
.de sentido contrario no queda reflejado en la planta. Asi, la cantidad
de Zn que llega al vistago es practicamente constante en todos los
‘Ttos. excepto en aquellos que disponen de una mayor proporcion de
‘Ca, y por consiguiente menor proporcion de K y Mg, en que se aprecia
una disminucién estadisticamente significativa (Ttos. 6 y 11).

Por el contrario, en la raiz se observan diferencias mucho mas acu-
sadas que se traducen en un incremento de la cantidad de Zn retenida
por la raiz en aquellos tratamientos en los que predominan los cationes
divalentes sobre los monovalentes, y dentro de esta situacion, en los
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tratamientos que disponen de una mayor cantidad de Ca que de Mg,
de tal modo que los mayores valores se obtienen cuando el porcentaje
de K es minimo y el porcentaje de Ca es miximo (tabla 3.5.1).

Tasra 35

Absorcidn y distribucidn del Cinc

(Atomos-mg y cociente véistago/raiz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones

Tto. Vistago Raiz Planta V/R
1 38,4 87 471 45

2 34,2 70 41,2 5,0
3 34,6 6,7 41,3 54
4 35,2 8,6 438 41
5 34,4 11,6 46,0 3,0
6 26,2 15,7 41,9 1,7

) 7 36,0 6,6 42,6 5,4
8 34,9 6.4 41,3 55
9 40,7 9,2 49,9 4.5
10 38,3 9,7 48,0 3,9
11 31,2 14,9 46,1 22
12 36,1 6,2 423 3,9
13 36,0 7,5 43,5 4.9
14 38,1 8,3 46,4 4,7
15 33,5 94 429 3,6
16 35,2 6.3 415 5,7
17 38,7 8,8 47,5 4.4
18 37.8 10,0 47,8 3,8
19 34,8 6,9 41,7 5,1
20 34,6 10,4 45,0 3:3
5% 3 2 5 0,9
M.D.S 1% 6 3 i 1,2
01% 8 4 9 1,6

Debido a que el efecto de los tratamientos sobre la cantidad de Zn
retenida por la raiz es bastante patente, los valores de distribucién mues-
tran variaciones importantes. Al considerar el efecto individual de cada
uno de los macronutrientes catiénicos (tabla 3.5.1) aparece una situa-
cién bastante similar a la anteriormente descrita para el Mn. Asi, el Mg
no tiene efecto sobre la distribucién del Zn, la cual viene determinada.
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por la proporciéon relativa de K y Ca, de tal manera que los valores
més bajos de distribucién se obtienen cuando hay predominio de Ca
sobre K. Conviene destacar que el méaximo valor de distribucién se
obtiene, de nuevo, en el equilibrio entre los cationes divalentes y mono-
valentes (50 por 100 de K, 25 por 100 de Ca y 25 por 100 de Mg).

TasrLa 351

Absorcidn y distribucidn de Cinc en funcion del % de elemento en la solucidn nuitritiva

(Atomos-mg y cociente vastago/raiz, respectivamente)

Distribucion

9/o elemento

en la Vastago Raiz
sol. nutritiva
K Ca Mg
K Ca Mg K Ca Mg

12.5 32.7 36.1 33.8 12.1 6.9 9.7 2.9 5.3 4.0
25 36.9 35.7 36.2 9.1 8.0 9.4 4.2 4.6 43
37.5 37.5 37.8 35.9 7.9 8.6 T 4.8 4.6 4.8
50 35.2 35.7 37.2 6.4 9.2 8.4 5.6 3.9 4.6
62.5 35.1 32.8  34.7 6.8 13.3 8.7 5.2 2.6 4.2
75 38.4 26.2 — 8.7 1b.7 —_ 4.5 1.7 _

En la bibliografia se establece que no existe interaccion Ca-Zn sino
que la disminucién del contenido de Zn se debe al aumento del pH (24)
o a la presencia del ion fosfato (1, 5). Sin embargo, de acuerdo con
nuestros resultados, pensamos que la causa primaria de la retencion del
Zn, en la raiz, es el exceso de cationes divalentes, esencialmente el exce-
so de Ca que poseen las raices en los tratamientos indicados. Esta con-
clusidn estd basada en el hecho de que en nuestra experiencia el pH era
constante en todos los tratamientos, y la cantidad de P era también
practicamente constante, puesto que la méaxima variacién (necesaria
para mantener las constantes experimentales, como pH, equilibrio anio-
nes/cationes) era de 1 meq/l. No obstante, no descartamos la posibili-
dad de que esta retencién se deba a una coprecipitacién, probablemente
con el fosfato como anién acompafiante.

3.6. Absorcién y distribucién de Boro

La diferente proporcién de macronutrientes en el medio pa-
rece determinar ciertas variaciones en los valores de absorcién de B
(tabla 3.6); sin embargo, estas diferencias no resultan significativas ex-
cepto en algunos casos. En el vistago se aprecia que la cantidad de B
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€s mas baja en aquellos tratamientos que disponen de una mayor pro-
porcién de Ca.
TaBra 3.6
Absorcion y distribucion de Boro

(Atomos-mg y cociente vistago/raiz, respectivamente)
Media de 4 repeticiones

Tto. Vastago Raiz Planta V/R
1 588 60 648 9,7
2 581 53 634 11,9
3 568 49 617 13,5
4 688 51 739 14,7
3 532 44 576 12,3
6 446 47 493 9,6
7 607 44 651 141
8 577 36 613 16,3
9 679 41 720 17,0

10 617 44 661 14,7
1n 553 42 595 13,3
12 583 42 625 15,7
13 598 45 643 14,0
14 631 46 677 14,3
15 604 73 651 13,4
16 598 49 647 12,9
17 680 68 748 10,6
18 608 59 667 10,2
19 574 48 622 11,8
20 650 76 726 8,4
59, 128 19 157 4,6
M.D.S.1% 171 25 210 6,1
01% 295 33 275 8,0

En la raiz, en cambio, la situacién resulta muy compleja, siendo los
valores, en general, bastante homogéneos excepto en los tratamien-
tos 1 y 20 en que dichos valores se ven incrementados, incremento