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PROF._ DR. D. JULIO RODRIGUEZ MARTJNEZ (t) 

El 28 de enero de 1979 falleció en Santiago de Chile, Julio Rodrí­
guez Martínez, Consejero de número del C. S. l. C., Académico de la 
Real Academia de Farmacia, Jefe de la Sección de Geoquímica y sín­
tesis mineral del Instituto de Edafología y Biología Vegetal de Ma­
<irid, Catedrático de Cristalografía, Mineralogía y Mineralogénesis de 
la Universidad Autónoma de Madrid, Presidente del Grupo de Crista­
lografía de la Real Sociedad de Física y Química y otros muchos car­
gos actuales o pasados que harían interminable la relación. Pero todos 
-ellos no pueden hacer olvidar su fuerte personalidad humana que se 
traducía en que para todos los que le conocían era simplemente Julio 
y en esa palabra se condensaban todas sus magníficas cualidades. 

Ha muerto Julio. Y ha fallecido como vivió, trabajando. O quizás 
a cansa del trabajo. Ha muerto en tierras lejanas, y para él muy queri­
das adonde había ido con otros compañeros ; a un Congreso ibero­
americano de su especialidad, y a impartir unas conferencias. Sus acom­
pañantes habían vuelto ya, pero él aún tenía que realizar otros traba­
jos : ir a México a programar de un modo definitivo el curso de verano 
-que otros años se celebraba en España con asistencia de alumnos ibero­
americanos y que este año se iba a celebrar en aqud país con desplaza­
miento de profesores españoles. Esta proyección ibero-americana ha 
sido una constante de los últimos años de la vida de Julio. Han sido 
muy numerosos sus viajes comunicando su ciencia a través de cursillos 
y conferencias en gran parte de esos países. Pero los desplazamientos 
tenían asimismo otras finalidades ; no era simple transmisión -de ciencia 
-esporádicamente- sino que establecía contactos fructíferos que per­
mitían estrechar relaciones que, posterior o simultáneamente, eran oca­
·sión para la participación de otros maestros españoles que hacían Cien­
cia en esos países hermanos, y motivo de desplazamiento de estudiosos 
a nuestro país. Su preocupación era institucionalizar estas relaciones 
pues así adquirirían permanencia. De ese modo, y gracias a su gestión, 
se establecen las Cátedras de José María Albareda - recuerdo y admi­
ración por el inolvidable Profesor- y García Lorca, en la Universidad 
de Lima, así como la de Felipe Lucena en Paraguay. El reconocimien-. 
tos a estos méritos se traduce en los nombramientos de Catedrático 
((Honoris Causa» en la Universidad de . Cuzco y de Catedrático de Ho-
110r en . la histórica Universidad de San Marcos de Lima. También re­
dbe grandes cruces de Colombia y Argentina como reconocimiento a 
su labor ingente de aproximación. 

Consigue traer a Madrid el Congreso Ibero-Americano de Cristaló_; 
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grafía y es el promotor de la «Revista Ibero-Americana de Cristalogra­
fía», cuyo primer número ya ha visto la luz y que alternativamente se­
publicará en España y México. Esto da idea de sus contactos fructífe­
ros directos y a través de la O. E. A. Su impacto ha sido muy grande 
y los frutos los alcanzarán los sucesores en su tarea, que no debe inte­
rrumpirse por razones obvias y en homenaje a su espíritu de colabo--
ración. . .., 

La ~ida de J~lio 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 simult~neamente· 
las ·· ~·arreras de Ciencias (Sección de Químicas) y Farmacia. Del apro­
vechamiento que obtiene · da cumplida cuenta la concesión del Premió 
Nacional de fin de carrer·a y Víctor de Plata. Sus trabajos de investiga­
ción, comenzados ya en el transcurso de sus estudios, le permiten .ac­
ceder al grado de Doctor en Ciencias (1953) y de Farmacia (19;)5), donde· 
obtiene el Premio del Doctorado. 

_La simultaneidad de docencia e investigación se manifiesta en el nom-· 
bramiento de becario del C. S. I. C. -con 250 pesetas mensuales-, en: 
la oposición a Profesor Adjunto, cargo que abandona por incompatibi­
lidad coi1 el obtenido, también por oposición, de Colaborador CientíficO> 
del C. S. I. C. Esta llamada a profundizaren la investigación le lleva a 
disfrutar de becas March y Ramsay en Inglaterra; sus trabajos, de· 
reconocida valía, le llevan a su paso a Investigador del C. S. I. C.,.. 
cargo que de nuevo abandona por la obtención de la Cátedra de Cris-· 
talografía de la Universidad de Salamanca en 1962. Si se analiza esta: 
trayectoria se comprueba claramente cómo en él, docencia e investiga-­
ción, 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 Catedrático en la Uní-· 
versidad de Salamapca. y su vo.cación innata le ayuda al esfuerzo ingente· 
de sacar de la mida un laboratorio modelo y comenzar la formación· 
científica de personas, algunas de las cuales le han seguido a lo largo 
de toda s_u vida. Con dolor de abandonar parte de lo creado, pero im­
pulsado por su afán creativo y renovador acepta la solicitud de la Uni-­
versidad de Navarra, para desempeñar allí una Cátedra. Simultánea­
mente crea la Sección de Mineralogía del C. .S. I. C., que aún pervive .. 
Los cuatro años allí pasados son de trabajo intenso, pues también es· 
necesario crear lo no existente. Su empuje realizador se reconoce en· 
el nombramiento de Decano, cargo con que se inicia en las responsa-· 
bilidades directivas. 

Su espíritu inquieto le lleva .a nuevas tareas. Se abren nuevos hori-· 
zontes con la creación de la Universidad Autónoma 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. N o se con­
forma con el desarrollo de su Cátedra y crea el Departamento de Ceo­
química, con una visión precisa. de la interconexión entre materias. Stt 
conexión con el C. S. I. C., nunca abandonada, se traduce en la Sec­
ción ya citada y en la incorporación a las tareas docentes del Departa­
mento de Profesores de Investigación que imparten sus conocimientos: 
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a los alumnos. De nuevo su concepción unitaria de docencia e investi­
gación. 

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, formación de personal que 
alcanza cargo en el C. S. I. C. y en la Universidad. Creación de nuevas 
disciplinas como la Sección de Gemología. Trabajo, ardor e ímpetu en 
todas sus facetas. Y una visión clara de lo que quería y cómo debe 
hacerse. 

Su prestigio y valía se reconocen en el nombramiento de Ministro 
de Educación y Ciencia, como galardón y nueva responsabilidad. 

Todo su empuje dirigido hacia un fin: trabajar, formar gente, crear 
escuela. Yo que le tuve a mi lado desde segundo año de carrera, soy 
testigo de excepción de sus magníficas cualidades científicas, refren­
dadas por la calidad de sus trabajos y por la estima que merecían a los 
científicos. 

Pero el trabajo, para dejar huella, debe ir unido a una comprensión 
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 expresión extraordi­
naria. Y, así, tiene grandes amigos, a los que ha ayudado en su queha­
cer científico y en su propia vida. Grandes amigos, que hoy -cuando 
puedan darse cuenta de lo que han perdido porque la mente se resiste 
a considerarlo-, están sumidos en la estupefacción 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 podía 
haber llegado muy alta. Dios, en los designios inexcrutables de su Pro­
videncia, ha querido llevárselo. 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
canse en paz.- ANGEL Hovos DE CASTRO. 
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SUELOS 

SUELOS VOLCANICOS ESPA~OLES 

III. OLOT (GERONA). CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS 
Y QUIMICAS 

por 

C VIZCA YNO MU:Ii!OZ, 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 on• 
volcanic ashes. 

The clay fractions of all investigated profiles are richer in amorphous Si02 , AI,O,. 
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 Península Ibérica se ha agrupado por la situa­
ción de sus manifestaciones, en tres líneas directrices casi paralelas con 
dirección NW-SE. Una línea central orientada hacia la falla del Ebro, 
n la cual pertenec;en las erupciones del Campo de Calatrava, Serranía 
de Cuenca y la «Limburgita» de Nuévalos (Zaragoza). La segunda línea 
llamada faja litoral mediterránea, en la que se agrupan las manifesta­
ciones eruptivas de la Isla de Albarán, Cabo de Gata, Columbretes y Ba­
leares, continuando por la región volcánica de Olot (Gerona) y siguiendo 
luego por Francia. Por último, en la línea atlántica se sitúan los basaltos 
de Lisboa y el afloramiento de Lázaro-Las Cruces. 

Continuando con el estudio de algunos suelos volcánicos españoles 
(Vizcayno y col., 1977 a), nos referimos en este trabajo a las caracte­
rísticas morfológicas y químicas de unos perfiles tomados en la región 
de Olot (Gerona), desarrollados sobre coladas basálticas y cenizas volcá­
nicas del volcán Cruscat, el mayor de esta zona. Sin embargo, no hay 
que desechar la posibilidad de que como en esta región existen del orden 
de unos cuarenta pequeños volcanes que ocnpan una extensión de 25 km11

, 

los materiales del ' Cruscat se encuentren mezclados con los procedentes 
de otros conos. 
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El Cruscat está localizado en una zona conocida como la Garrotxa, 
encontrándose al SE la llanura de hundimiento del Ampurdán, que es 
<londe parece haberse iniciado el vulcanismo gerundense durante el Mio­
ceno (Solé Sabaris, 1962). En el Cuaternario, el vulcanismo se localiza 
en la Garrotxa, encontrándose entre Olot y Gerona muchos conos de 
tipo Strómboli 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, cónico, con lavas amarillentas en la vertiente 
norte y negras en la base. 

DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES 

Perfil GE-1 

Provincia: Gerona (O!ot). Microtopografía: carretera de exp!ota-
Clasificación general: tierra parda án­

dioca. 
ción de basalto. 

Pendiente: 2-6 por 100. 
Orientación: Noroeste. Situación: a la izquierda del km. 3 de 

la carretera a Santa Pau. Carretera 
de basalto a 2 km. al NW del Crus­
cat. 

Vegetación: Q. lusi1:cmica
1 

Q. coccife- · 
ra', U/mus, Reta,ma, Enea. 

Material originario: colada basáltica 
del Cruscat o Batet. Coordenadas : 42<> 10' 6° 12'. 

Altitud: 540 m. Drenaje: externo · e interno rápido. 
Condiciones de humedad: húmedo todo 

el perfil. 
Posición fisiográfica: colada rellenan­

do fondo de valle. 
Forma del terreno circundante: fuer­

temente ondulado. 
Pedregosidad : clase 3. 
Afloramientos rocosos : clase 2. 

Hor. 
Pro(. 
(cm) Descripción morfológica 

------ ------ ------------------------------------------·------------
A 

(B) 

(B)/C 

e 

0-20 7,5 YR 3/2. Textura franco-arenosa. Estructura moderada, muy 
fina, granular. Algo de tixotropía. Consistencia suelta. Poroso. 
Poco denso. No tiene cutanes. Raíces finas, muy finas y media­
nas muy abundantes. Pedregosidad 15 por 100. 
Transición plana y gradual. 

20-50 5 YR 4/4. Textura franco-arenosa. Estructura moderada, fina, 
migajos¡¡_ granular. Más tixotropía que en A. Consistencia suel­
ta. Muy poroso. Poco denso. N o tiene cutanes. Raíces muy 
finas y abundantes. Pedregosidad 15 por 100. 
Transición irregular y gradual. 

50-80 7,5 YR 4./4. Muchos trozos de escorias gruesas, mediana~ y finas, 
más arenoso que los horizontes s~perficiales. Estructura granu­
lar débil, mediana. No tiene cutanes. Raíces escasas. Pedrego­
sidad 30 por 100. 
Transición irregular y neta. 

80- Grande, bloques de basa~to y escorias del mismo más alteradas, algo 
redondeadas por alteración, con material más fino entre fisu;as 
y alguna pedregosidad. 

Contiene mucho esqueleto mineral. Se seca algo. N o es un suelo de mucha alte­
ración. Tiene raíces gruesas y muy gruesas frecuentes. Tiene caracteres ándicos 
bastante desarrollados, pero no es un típico andosue'o al no cumplir bien con la 
textura, densidad y tixotropía. Tampoco es tierra parda desarrollada, está mejor 
integrado como tierra parda ándica con mayor tendencia a andosuelo que a tierra 
parda. D:t reacción con FNa. 
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'Perfil GE-2 

Provincia: Gerona (Olot). 
•Clasificación general :· andosuelo ran-
- keriforme. · 
.Situación: km. 3,6 de la carretera a 

Santa Pau, camino de la izquierda 
a 100 m. 

-coordenadas: 42° 9' 6° 12'. 
ALitud: 560 m. 
'.Posi.ción fisic gráfica : pendiente con­

vexa. 
·Forma del ·terreno circundante: ondu-

lada. · 
.Microtopografía : a~rededores agrícolas 

aterrazados. Perfil de loma suave 
natural. 

Hor. 
Pro f. 
(cm) 

P endiente: 2-6 por 100. 
Orientación: N m·oeste. 
Vegecación: .roble, pino, retama, eri­

ca helechos. 
Mat~ria! originario: cenizas y bombas 

vo~cánicas del Crus.cat o Batet. 
Drenaje: externo e interno bastante 

rápido. 
Condiciones de humedad: húmedo todo 

e' perfil, sólo se seca la cara al 
aire en la 'ceniza. 

Pedregosidad: clase l. 
·Afloramientos rocosos : clase 1. 
Erosión: po-co acusada. 

Descripción morfológica 

A 0-10 5 YR 3/2. Textura franC'o-limosa. Estructura mode¡·ada gra<mlar, 

A(B) 

~13) 

(B)/C 

e 

fina. Poca tixotropía. Cutanes no. Muchas deyecciones redon­
deadas (ovales). Consistencia muy friable. Raíces en cabellera 
muy fina, finas y medianas. Pedregosidad , 5 por 100. 
Transición ondulada y difusa. 

10-20 5 YR 3/2. Textura franco-limosa. Estructura moderada, migajo;a, 
mediana. Tixotropía apreciab!e. Cutanes no. Consistencia muy 
friable. Raíces abundantes. Pedregosidad 5 por 100. 
Transición ondulada y difusa. 

20-25 ti YR 3/3. fextura franco-limosa. Estructura moderada, migajosa, 
mediana. Tixotropía notable. Cutanes no. Consistencia muy fria­
ble. Raíces frecuentes. Pedregosidad 2 por 100. 
Transición neta y plana. 

25-41) 5 YR 3/4. Textura franca Estructura débil, granular, gruesa. l\Ia­
terial muy fino. Tixotropía notab~e. Cutanes no. Consistencia 
muy friable. Pocas raíces. Pedregosidad 40 por 100. 
Trans:ción gradual e irregular. 

40- Material de lemzas y bombas de tamaño gravilla. Esca.:;as raíces. 
Pedregosidad más del 50 por 100. Co!oración negra. 

Tcdo el perfil es muy po:·oso y permeable. Da reacción con FNa en menos <;le 
1.0 seg. e intensa. Los carac·eres ándicos están bien desarrollados ·pero no es un 
típico andosuelo sino más bien un ranker sobre an<;losuelo rankeriforme algo 
empardecido. 

Perfil GE-3 

Provincia: Gerona (O lo:). 
Clasificación genera~: andosue'o. 
Situación: falda norte de Cruscat, ca-

rretera de Petrofísica Ibérica Puzo-
lana. · 

Coordenadas : 42<> 9 5' 6Q 13 ,5'. 

Alti'ud: 620 m. 
Posición fisiográfica : ladera del cono 

vo~~cánico. 
Forma del terreno circundante: valles 

y volcanes. 
Pendiente: 20 por 100. 
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Orientación: Norte. 
Vegetación: helechos, chopos. 
Material originario: cenizas volcánicas 

del Cruscat. 
Drenaje: externo e interno rápido. 

Prof. 

Condiciones de humedad: húmedo todo 
e! perfil. 

Pedregosidad : clase l. 
Afloramientos rocosos : clase l. 
Erosión: no se aprecia, pero debió 

haberla. 

Hor. (cm) Descripción morfológica 

A 0-20 5 YR 2/2. Textura franco-limosa. Estructura moderada, migajosa. 
mediana. Muy fríab'e. Cutanes no. Pedregosidad 2 por 100. 

Transición dift¡sa y plana. 

(B) 20-40 5 Y R 3/3. Textura franco-limosa. Estructura moderada, miga josa. 
mediana. Muy fríable. Cutanes no. Pedregosidad 2 por 100. 

Transición dif~sa y plana. 

(B)/C 40-55 (j YR 3/4 Textura f;ranca con gravilla. Estructura débil, granu­
la~, gruesa. Muy fríab!e. Cutanes no. Pedregosidad 5 por 100. 

Transición gradual y p'ana. 

C 55-85 2,5 YR 2/0. Gravilloso. Estructura de ceniza. Suelto. Cutanes no. 
Pedregosidad 15 por 100. 

Transición ondulada y neta. 

R 85- 2,5 YR ~/0. Ceniza. Estructura de ceniza. Sue:to. Pedregosidad 
más del 50 por 100. 

Andosuelo típico. Da reacción rápida con FNa en 10 seg. e intensa. En el hori­
zonte A hay dos zonas: de O a 10 más enraizado y orgánico y de 10 a 20 con raíces 
abundantes, gruesas y muy gruesas, medianas y finas en cabellera hasta los 55 cm. 
El dominio de ellas está en el (B) donde se nu~ren. 

Tixotropía en todos los horizontes del suelo, sobre todo en el (B). 

Perfil GE-l¡ 

Provincia: Gerona (Olot). 
Clasificación general: tierra parda án­

dica. 
Situación: camino que cruza la Fage­

da hasta el km. 3,500 de la carretera 
de Santa Pau a la ermita de Sah Mi­
guel del Corp, al final de la carrete­
ra local que sale del km. 46,500 a 
la carretua de San Feliu de Po­
llards. 

Coordenadas : 42° 09' 6" 11'. 
Altitud: 510 m. 
Posición fisiográfica : colada basáltica 

de superficie . 
Forma del terreno circundante: muy 

ac-cidentado y colada más llanas efe 
valle superpuestas: 

Micro•opografía : niveles irregu!ares 
de las coladas. 

Pendiente : casi llano. 
Orientación: Noroeste. 
Vegetación: Fagus, Quercus, pinos. 

retama, he'echos. 
Material originario: colada de basalto. 
Drenaje: externo e interno rápido. 
Condiciones de humedad : húmedo todo 

el perfil. 
Pedregosidad: clase 3. 
Afloramientos rocosos : c!ase 3. 
Erosión : no apreciable. 
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Descripción morfológica 

A 0-1!} 5 YR 2/2. Textura franca. Estructura moderada, migajosa, gruesa~ 

(B) 

e 

Muy fríab!e a suelto. Cutanes no. Pedregosidad 5 por 100. Rea.c­
ción con FNa débil y lenta. 

Transición difusa y plana. 

15-40 5 YR 3/3. Textura franca. Estructura débil. Consistencia muy fría­
ble. Cqtanes no. Pedregosidad 15 por 100. Reacción con FNa 
débil y lenta. 

40-

Transición irregular y gradual. 

Abigarrado con negro grisáceo de la escoria basáltica en b'oques-. 
y muy grumosa. Consistencia suelta. Pedregosidad más del 5()t 
por 100. Reacción con FNa rápida e intensa. 

En la colada basáltica de superficie, se desanolla una tierra parda ándica, ya 
que al hacer la reacción con FNa tarda casi 30 seg., solo al llegar al horizonte C, 
la reaoción es fuerte y rápida; lo que indica, que quizás por el propio material, a[ 
ser más pobre en alteración y regeneración que las cenizas, lo que nos induce a. 
clasificarlo como tierra parda ándica. La tixotropía es baja en todos los horizontes. 
o casi inapreciable. 

Las raíces están distribuidas en A y (B), aunque en éste en menor proporción. 

TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

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

El análisis mecánico se ha hecho siguiendo el método de Bouyoucos,. 
previa dispersión de las muestras con t.ltrasonido durante diez minutos. 

Para las determinaciones de carbono y materia orgánica se siguieron 
los métodos de Walkley (1934 y 1947), mientras que el fraccionamiento· 
de la materia humificada se realizó por el método de Dabin (1971). 

La extracción 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 sódico (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 sílice coloidal enmascaran los efectos de difracción y deforman. 
las bandas de vibración en absorción infrarroja de estos minerales. Et 
segundo método (Segalen, 1968) fue utilizado, ya que permite evaluar 
cuantitativamente el contenido en amorfos. Consiste en aplicar trata­
mientos alternativos ácido (ClH 8 N)-base (NaOH 0,5 N), que permiten 
construir curvas acumulativas . 

La determinación cuantitativa de hierro, aluminio y sílice en los líqui­
dos extraídos por ambos métodos se ha realizado utilizando espectrofo­
tometría de absorción atómica. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Estudios del clima 

Los datos climáticos utilizados han sido los publicados en los Bole­
tines Meteorológicos de la estación de Olot, entre los años 1952 y 1960, 
_ya que datos posteriores no se han tomado por ser incompletos o inexis­
.tentes. 

En esta región las precipitaciones medias anuales varían entre 71) 
y 93 mm., exceptuando en los años 1959 y 1960, que aumentan a 146 
_y J33 mm., respectivamente. El mes más lluvioso es junio y el más seco 
.enero, seguido de noviembre y mayo. 

El clima según Thornthwaite es : 

Im = 49,26 
la= 5,11 
E . T. P . = 72,03 
'% E. T. P . estival = 45,13 

B, húmedo 
r ninguna falta de agua 
B'2 mesotérmico 
a' 

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. 

200 

175 

150 

125 

100 

75 

so 

25 

EFMAMJJASOND 

Fig. 1:-:-Climograma de Thornthwaite. 
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Análisis mecánico 

Como nos ocurría con anterioridad en el estudio de los perfiles de 
Tenerife y La Palma (Vizcayno y col., 1977 a), hemos encontrado una 
gran dif_icultad en la dispersión de estas muestras·, por lo que no se han 
expuesto los resultados obtenidos del análisis mecánico. · 

Materia orgánica 

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla I. 
El contenido en materia orgánica 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 últimos suelos su disminución con 
la profundidad mucho . menos acusada. 

La razón C/N es más alta en los perfiles desarrollados sobre basaltos 
-que en los de cenizas, permaneciendo en estos úl~imos prácticamente 
-constante en los distintos horizontes. 

El contenido en ácidos fúlvicos y húmicos ·dismibuye 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 basálticas, 
·el contenico en ácidos húmicos es ligeramente superior al de ácidos fúl­
vicos·; el caso contrario ocurre -en los suelos cuyo . material originario 
-son cenizas volcánicas. Es~e hecho nos parece debido a que estos últi­
mos suelos se encuentran menos evolucionados por : ser más jóvenes. 

En todos los perfiles de la zona aquí estudiada el contenido de ácidos 
fúlvicos es .mayor que· el de húmicos en los· horizontes profundos. 

. : . 

P1'0dttctos amorfos 

De los estudios realizados mediante la aplicación de los métodos de 
Mehra y Jackson (1960), Jackson (1956) y Hashimoto y Jackson (Hl60), 
-en la fracción arcilla de los perfiles estudiados, se observa que el Fe2Ü 3 

-amorfo se ·extrae _casi en su totalidad en los tratamientos con citrato-
-ditionito. La alúmina amorfa se extrae en mayor o menor proporción 
·en todos los tratamientos, mientras que la sílice amorfa presenta su 
mayor extracción en el tratamiento con sosa. Estos hechos coinciden 
·con los · observados én las muestras ·- de las Islas Canarias (Vizcayno 
-y col., 1977 a). . 

En -la fig. 2 se pre-sentan los gráficos correspondientes al movimien­
to de los óxidos amorfos de silicio, aluminio y hierro, extraíbles con 
dtrato-ditionito, carbonato y sosa. Observamo¿ que la alúmina y sílice 
-se extraen en mayor proporción que el Fe2Ü 3 • 

Los resultados obtenidos por el método de Segalen (1968), en la 
fracción arcilla y en la menor de 2 mm., se encuentran representados en 
1as fig-uras 3 y 4, respectivamente. En las tablas II, III y IV se encuen­
tran los valores totales extraídos por los métodos de Mehra, Jackson, 
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TABLA I 

Materia orgánica 

M. O. total del suelo M. O. humificada 
Perfil Hor Prof. (cm) 

o¡o e Ofo M. O. OfoN e¡N Ofo e AcF OfoeAcH 0/ 0 eHumina GH ·AcF/AcH ~ 
~ 
"' "' A 0-25 20.98 36.2 1.100 19.07 4.22 4.47 11.94 98.33 0.94 1:1 

"' 
GE-1 (B) 25-50 3.44 5.9 0.218 15.78 1.42 0.72 1.28 99.42 1.97 "' 1:1 

> ., 
e 50-80 0.81 1.4 0.034 23.82 o ,... 

o 
e;> ..... 

A 0-10 8.65 14.9 0.620 13.95 2.75 2.26 3.48 98.15 1.21 > 
o< 

GE-2 A(B) 10-20 7.22 12.4 0.540 13.37 1.96 1.60 3.62 99 .45 1.22 > e;> 
11:1 

(B) 20-25 6.49 11.2 0.480 13.52 2.38 1.56 2.53 99 .69 1.52 o 
tzl o ,... 
o 

A o- 20 10.14 17.5 0.780 13.00 3.73 3.13 3.20 99.21 1.19 e;> 

> 
GE 3 (B) 20 ·- 40 6.16 10.6 0.420 14.67 2.17 1. 72 2.55 99.67 1.26 

(B)fe 40-55 3.17 6.4 0.274 13.54 1.55 0.86 1.29 99.73 1.80 

A 0-15 13.45 23.1 0.880 15.28 3.56 3.94 5.82 99.oa 0.90 
GE-4 

2.09 (B) 15-40 7.81 13.5 0.540 14.46 2.86 2.87 98.97 1.37 ...... a. ~ .~~ -:1!. ~11:11 . -
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Hashimoto y Segalen, así como el contenido en amorfos obtenido por 
el método del último autor. 

e 
~ 40 ., 
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Fe 2o3 
At2o3 

Si02 · 
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A 

{ ' ' 1 
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1 

e 

Porlil GE-3 Perfil GE-4 

Fig. 2.-Contenido de los óxidos amorfos con la profundidad. 

De este conjunto de datos observamos una serie de conclusiones: 

20 

Las cantidades de· F~03 y Al2 0 3 totales extraídos y amorfos por 
ambos métodos son muy similares, mientras que la sílice total extraída 
por el método de Segalen es bastante mayor. 

En los suelos desarrollados sobre cenizas volcánicas, el contenido 
de Fe2Üs amorfo es mayor que en los suelos cuyo material originario 
son coladas basálticas. 

El contenido en alúmina amorfa aumenta con la profundidad, en la 
fracción arcilla de los perfiles desarrollados sobre basaltos, mientras que 
en la fracción 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 alteraCión. 

Para el Fe~Ü3 amorfo, en la fracción arcilla del horizonte (B)/C del 
perfil GE-l, se observan tres tramos perfectamente distinguibles en la 
curva de disolución diferencial, que . sugieren en nuestro caso la existen­
da de tres clases de hierro con distinto grado de cristalinidad. 

Los óxidos amorfos de hierro y aluminio, son solubilizados en las 
dos o tres primeras extracciones, exceptuando los horizontes más pro­
fundos que necesit.an tres o cuatro tratamientos. Este hecho parece ser 
debido a que, como es lógico, en profundidad los materiales están me­
nos alterados, por lo que la extracción de los productos amorfos es más 
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TABLA I I 

Valores en % de Fe.O, extraído 

Are i 11 a 

Total extraído ·Amorfo 

(1) (2) (2) 
-----

9,9 9,1 8,1 
7,6 G,1 4,9 . 
4,2 12,4 2,8 

16,2 16,0 15,5 
15,1 14,8 14,3 
15,2 14,5 14,1 
14,4 14,6 14,0 
7,0 10,5 9,8 

14,0 13,7 13,4 
13,6 14,4 14,1 

6,8 13,0 12,8 
14,4 13,2 13,0 
10,1 11,6 11,3 

8,8 10,9 8,2 
10,9 11,6 9,8 
12,0 14,5 11,1 

1'11 

<2mm. 

Total 
extraído Amorfo 

(2) (2) 

4,3 3,5 
5,9 4,1 
2,5 1,1 

12,8 10,5· 
12,9 10,6 
14,6 13,3: 
14,8 13,4 
10,3 7,8· 

11,1 9.2 
12,5 11,0 
11,8 10,0 
11,4 9,6 
8,9 6,6 

5,3 4,2 
7,9 6,1 
7,8 6,0 

(1) Métodos de Mehra y Jackson (1960), Jackson (1956) y Hashimoto y Jackson (1960)L 
(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· 
teóricamente el proceso de alteración de las cenizas volcánicas es más: 
rápido y homogéneo que el de los basaltos, en nuestro caso, estos últi­
mos se encuentran más alterados porque son suelos de más antigua for-· 
mación. 

La extracción de la sílice es más paulatina que las de los otros óxidos· 
amorfos, pero sólo en algunos casos, como en la fracción arcilla de los 
perfiles GE-2 y GE-3, es fácil establecer el punto en el cual comienza· 
la disolución del material cristalino. 

En los suelos que tienen como material originario cenizas volcánicas, 
hay una cantidad considerablemente mayor de sílice amorfa que en er 
resto de las muestras. Esto es debido a que aquellos suelos tienen urr 
mayor contenido de vidrios volcánicos, como se ha puesto de manifiesto­
por el estudio mineralógico realizado. 

La sílice amorfa aumenta con la profundidad en todos los perfiles,. 
haciéndose más patente en los suelos desarrollados a partir de cenizas· 
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volcánicas. Este hecho coincide con la disminución del contenido y cris­
talinidad de los minerales de la arcilla con la profundidad y con su mejor 
.cristalización en los hor izontes superiores de los suelos, cuyo material 
.originario son coladas basálticas. 

TABLA I I I 

Valores en % de AI.O, extraído 

Are i JI a <2mm. 

Total 
·Pe rfi 1 Horizonte Total extraído Amorfo extraído Amorfo 

(1) (2) (2) (2) (2) 

A 10.0 9,9 8,4 7,3 5,3 

GEl (B) 23,8 21,2 20,5 15,1 14,1 

(B¡fe 23,7 22,2 21,9 9,6 8,8 

A 12,5 15,1 13,6 14,0 12,!l 

A(B) 16,1 18,5 17,5 18,1 16,9 

-GE2 (B) 23,1 22,6 21,8 16,2 15,2 

(B)/C 21,8 25,9 25,0 19,0 18,4 

e 12,0 17,6 16,6 11,7 10,3 

A 20,6 23,3 22,3 13,3 12,5 

(B) 24 ,5 24.6 23,6 15,8 14,4 

GE3 (B¡¡e 25,3 27,2 26,3 16,8 16,0 

e 25,2 22,7 21,9 10,7 9,7 

R 16,0 18,7 17,3 10,2 8,9 

A 14,7 16,8 14,5 8,6 7,0 

GE4 (B) 16,9 20,8 18,9 11,2 9,4 

e 21,1 25,4 23,4 8,6 5,4 

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

En la fracción arcilla de todos los horizontes hay mayor proporción 
.de óxidos amorfos que en la menor de 2 mm. Solo se observa una excep­
ción para la sílice 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 óxidos .amorfos obtenidos por el método de Segalen (1968). 
Se observa que la razón Si02 / Al2Ü 3 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 Al2Ü 3 que en las coladas basálticas la cantidad de 
Si~2 extraída es toda~ía superior. Estos mismos resultados, aunque ob­
temdos por otros metodos, han sido expuestos con anterioridad por: 
Rodríguez Sanchidrián y Monturiol Rodríguez (1973). 

TABLA IV 

Valores en ·% de SiO, extraído 

Are i 11 a <2mm. 

Total 
Pe r fi 1 Horizonte Total extraído Amorfo extraído Amorfo. 

(1) (2) (2) (2) (2) 

A 12,4 26,5 8,4 22,0 4,1 

GE 1 (B) 17,6 27,9 10,9 25,1 10,3 

(B)fe 9,4 26,2 15,3 23,3 10,2" 

A 22,9 26,9 16,2 35,9 19,8: 

A (B) 23,1 H,8 15,7 38,6 20,0 

GE2 (B) 16,7 27,1 18,6 33,8 20,8 

(B¡fe 26,9 27,8 19,8 32,1 21,()-

e 26,5 42,4 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 

GE3 (B)fe 12,5 32,6 25,2 31,1 17,1 

e 13,8 39,4 32,8 38,8 27,2 

lt 26,7 44,2 37,2 51,7 35,1 

A 13,0 25,8 13,4 22,7 5,2 

GE4 (B) 10.1 26,7 15,5 22,2 7,6 

e 13,8 30,7 17,6 29.6 14,0 

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

En todos los perfiles la razón Si02jFe2 Ü 3 aumenta considerablemen-
te con la profundidad, tanto en la fracción arcilla como en la menor 
de 2 mm., circunstancia que es normal, ya que la sílice aumenta con la 
profundidad, mientras que el Fe20 3 amorfo se mantiene prácticamente-
constante. 
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TABLA V 

Si02/Al 20 8 (amorfa) Si02¡F'e20 8 (amorfa) 

Perfil Hor. 

Arcilla <2mm Arcilla <2mm 

A 1,70 1,10 2,77 3,11 

GE-l (B) 0,90 1,21 5,43 6,68 

(B)/e 1,17 1,97 14,52 24,66 

A 2,02 2,62 2,77 5,00 

A(B) 1,51 2,01 2,93 5,00 

GE-2 (B) 1,44 2,33 3,51 4,15 

(B)je 1,34 1,94 3,75 4,18 

e 3,40 7,85 9,04 16,23 

A 1,54 1,99 4,04 4,20 

CJE- 3 (B\ 1,58 1,84 4,15 3,78 

(B)je 1,63 1,82 5,24 4,55 

e 2,53 4,76 6,70 7,53 

R 3,65 6,82 8,75 14,39 

A 1,56 1,26 4,33 3,27 

GE-4 (B) 1,39 1,36 4,20 3,24 

e 1.27 4,40 4,20 6,20 
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RESUMEN 

Se estudian las características morfológicas y químicas de cuatro perfiles de la 
región de Olot (Gerona) . 

Los materiales originarios han sido cenizas volcánicas y coladas basálticas. Según 
la clasificación de Thornthwaite el clima en esta zona es húmedo. 

En los horizontes superficiales de los suelos cuyo material originario son coladas 
hasálticas, el contenido de ácidos húmicos es superior al de ácidos fúlvicos, ocurriendo 
lo contrario en los suelos desarrollados sobre cenizas. 

En la fracción arcilla de todos los perfiles hay más proporción de SiO, Al.O, y 
Fe2Ü 3 amorfos que en ja fracción menor de 2 mm. Los contenidos más altos de estos 
óxidos se encuentran en los suelos desarrollados sobre cenizas volcánicas. 

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

por 

C VIZCAYNO MU~OZ, M. T. GARCIA GONZALEZ y J. GARCIA VICENTE 

SuMMARY 

VOLCANIC SOILS OF SPAIN. lV. OLOT (GERONA). MINERALOGICAL 
CHARACTERISTICS OF THE CLA Y 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 severa] cases the presence of vermiculite and montmorillonite 
was also detected. Quartz, íeldespath 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 
volcánicos han sido estudiados extensa e intensivamente, ya que son 
predominantes en la fracción arcilla y tienen gran influencia en las pro­
piedades físicas y químicas del suelo. Se han hecho considerables pro­
gresos en la caracterización de estos constituyentes amorfos, especial­
mente en el alofán, imogolita y ópalo, aplicando la técnica de disolución 
selectiva combinada coú métodos físicos, principalmente microscopía 
electrónica e infrarrojos. · 

En los suelos volcánicos los principales factores que favorecen la 
formación 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 húmedo. Por esta razón Pedro (1968) piensa que 
el concepto de zonalidad climática no puede ser aplicado a los suelos 
formados sobre materiales volcánicos. Es probablemente a la formación 
de soluciones de alteración muy ricas en sílice y en cationes producidas 
'por una hidrólisis excepcionalmente intensa, a la que se debe la génesis 
abundante de alofanes e hidróxiti.cu: amorfos. Las condiciones de equi-
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Hbrio suelo/solución varían con la naturaleza de la roca volcánica y el 
clima, evolucionando con la edad y con los efectos de rejuvenecimiento 
del suelo. El desarrollo de la cristalización de los productos de altera­
ción dará lugar a diversas especies de alofán y de los hidróxidos forma­
dos. Finalmente diferentes factores de origen mineral, orgánico y climá­
'"ico intervendrán después para inhibir o producir la evolución de los 
productos amorfos hacia la cristalización. 

Los vidrios volcánicos se alteran muy rápidamente como consecuen­
cia de su porosidad y de su estado amorfo, produciendo unos primeros 
productos de alteración muy silíceos por desagregación del vidrio des­
pués de la disolución del cemento que une los conglomerados entre sí. 
Al principio es imposible identificar las arcillas por difracción de ra­
yos X, pero al microscopio electrónico se pueden ver ya los bosquejos 
de filitas. A partir de este momento, la aparición de los minerales de la 
arcilla puede ser relativamente rápida. 

Trichet, en 1970, ha demostrado la gran analogía existente entre los 
productos de alteración de los vidrios volcánicos y los alofanes naturales. 
En la alteración de un vidrio basáltico, se liberan unas masas esféricas 
de diámetro entre 2.000 y 8.000 A, cuya composición es semejante a la 
del vidrio inicial, pero sensiblemente más rica en sílice y magnesio y 
más pobre en calcio, potasio y sodio. La razón SiO:;i/Al 20 8 tiene un 
valor de 7,8, más elevada que la del vidrio (5,9) y semejante a aqnella 
observada por Shoji y Masui (1969) en la fracción arcilla de suelos poco 
evolucionados de cenizas basálticas. Trichet llega a la conclusión de 
que los minerales neoformados son silicatos del grupo 2:], cuando no 
hay lavado y la cantidad de sílice en solución es alta; silicatos pobre­
mente cristalizados del grupo 1: 1 (haloisita y metahaloisita), cuando 
el lavado es fuerte y el contenido de sílice es próximo a la saturación y 
óxidos de aluminio y hierro cuando el lavado es muy fuerte y el conte­
nido en sílice es muy pequeño. 

En este trabajo que forma parte de un conjunto realizado sobre 
suelos volcánicos españoles, estudiaremos las características mineralóg-i­
cas de la fracción arcilla de cuatro perfiles de la región de Olot (Gerona), 
desarrollados sobre coladas basálticas y cenizas volcánicas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

En este trabajo se estudian cuatro perfiles de la región volcánica de 
Olot en Gerona, dos de ellos desarrollados sobre coladas basálticas 
(GE-l y GE-4) y los otros dos sobre cenizas volcánicas (GE-2 y GE-3). 
Todos ellos han sido descritos en un trabajo anterior (Vizcayno 
y col , 1977 e). 

La fracción arcilla de las muestras fue obtenida por sedimentación 
a partir de soluciones acuosas al 1 por JOO, utilizando como dispersant~ 
hexametafosfato sódico. Para mejorar las suspensiones, fueron tratadas 
algunas veces con ultrasonido. 

Una vez extraída la fracción menor de 2 (.1m, fue eliminada la mate­
ria orgánica por sucesivos tratamientos con peróxido de hidrógeno. Los 



SUELOS \'OLC;\NICOS ESPAÑOLES. IV 

-óxidos amorfos fueron extraídqs por los métodos del citrato-ditionito 
{Mehra y Jackson, 1960), carbonato sódico (Jackson, 1956) y sosa (Has­
himoto y Jackson, 1960) . 

Para la identificación mineralógica de la fracción arcilla se siguieron 
las técnicas de difracción de rayos X, espectroscopía de absorción infra­
rroja, microscopía electrónica y análisis térmico diferencial. 

Los diagramas de difracción de rayos X se han realizado en un di­
fráctometro Philips PW 1130/00, con radiación K·:r. 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 cristalográficas, fue necesaria la ob­
tención 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 (García Vicente, 1951). 
e) Agregado orientado solvatado con etilenglicol. 
d) Agregado orientado solvatado con hidracina. 
e) Agregado orientado calentado a 112, 300, 550 ó 650° C. 

Los espectros de absorción infrarroja se realizaron con un espectro­
fotómetro Perkin Elmer mod. 325, de doble haz, utilizando como célula 
<le absorción los comprimidos que se prepararon con 300 mg. de Br K 
(previamente desecado a 400" C) y 3 mg. de muestra (Hidalgo y Serra­
tosa, 1flriri). Como célula de comparación, se emplearon comprimidos 
<le BrK. 

El estudio por microscopía electrónica se realizó con un microscopio 
Philips ME 300, siendo las muestras examinadas por transmisión directa, 
1111a vez libres de materia orgánica, y otra vez después de eliminar los 
·productos amorfos. 

Los termogramas se realizaron en una termobalanza Chio mode-
1o TRDA3-H con una velocidad de calentamiento de 10° Cjmin. Las 
muestras se encontraron libres de materia orgánica y fueron desecadas 
_previamente con gel de sílice. 

RESULTADOS 

Difracción de rayos X 

En las gráficas l, 2, 3 y 4 se muestran los diagramas de difracción 
Qe la fracción arcilla, por el método de polvo desorientado de los dis­
tintos horizontes de los perfiles estudiados, después de haber eliminado 
:la materia orgánica 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 características de los feldespatos 
a 4,04, 3,75, 3,79, 3,20, 2,99, 2,89 y 2,51 A, las de augita a 2,99, 2,9!), 
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 basálticas aparecen las reflexiones de la he­
matita a 2,70, 2,20 y 1,69 A. 

FRACCION- ARCILLA. Polvo 

60 -:- 56 52 " " l6 

PERFIL GE-1 

32 

20 

3.3 

28 " 20 12 

Fig. l.- Diagramas de difracción de rayos X de la fracción arcilla (método 
de polvo). 

PERFIL GE-2 

F'RACCION- ARCILLA. Polvo 
3.3S 

" LO " 24 20 12 

Fig. 2.-Diagramas de difracción de rayos X de la fracción arcilla (método 
de polvo). 
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PERFIL GE -3 

FRACCION -ARCILLA. Polvo 

3.35 

Fig. S.-Diagramas de difracción de rayos X de la fracción arcilla (método 
de polvo) . 

F'RA.CCION ARCILLA. Polvo 

60 56 52 " '" J6 

PERFIL GE - 4 

32 

"' 
28 

3.33 

" 20 16 12 

Fig. 4.-Diagramas de difracción de rayos X de la fracción arcilla (método de polvo). 

2'¡; 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

En la figura 5 está representado el diagrama de difracción de rayos X 
:por el método de polvo de la fracción menor de 2 mm. del horizonte e 
-del perfil GE-1, en el que se observa la presencia de feldespatos, augita, 
.hematita y goetita. Este último mineral también se ha encontrado en 
Jos horizontes superiores del perfil GE-3. 

PERFIL GE·l 

Hor. C 

60 •,o 40 30 20 10 

, .. 
Fig. 5.-Diagrama de difracción de rayos X de la fracción menor de 2 mm. (mé­

todo 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-
-fencia de minerales dioctaédricos, sin embargo no se puede confirmar 
1a presencia de minerales trioctaédricos por el pico a 1,53 A, ya que 
.coincide con uno de la augita. 

Entre los difractogramas realizados de las muestras homoiónicas (K 
~y 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, observándose la presencia 
·de minerales caoliníticos y micáceos, así como minerales con reflexio­
nes basales a 14 A. 

A 7,1 y 3,59 A aparecen las reflexiones características de los mine­
rales caoliníticos que desaparecen con el calentamiento a 550" e, debido 
a la pérdida de los OH de la capa octaédrica. Cuando se solvatan las 
muestras con hidracina, la reflexión a 7,1 A se desplaza a 11,04 A 
(Wada y Y amada, 1968). Por la ausencia de la reflexión a 7,11 A en 
-el diagrama de polvo, pensamos que el mineral caolinítico existente 
es caolinita, ya que la haloisita por su morfología tubular no tiene que 
presentar una orientación preferencial en el agregado orientado. 

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

De los minerales denominados H A, encontramos en todos los per-
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files clorita en mayor o menor proporción, 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° e para luego volver a 
aumentar. Brindley y Ali (1950) estudiaron los cambios que se produ-

3.34 

3,22 
PERFIL GE~1 

Hor. A-lo!g 
14.2 

7,13 

10.15 

A. O. 

112'C 

300'C 

550'C 

650'C 

2.99 
2.95 

3.22 

PERFIL GE-1 
Hor. IBI/C -K 

Fig. 6.-Diagramas de difracción de 
rayos X de la fracción arcilla (mé­

todo del ;;gregado orientado). 

Fig. 7.-Diagramas de difracción de rayos X de la 
fracción arcilla (método del agregado orientado) . 

cen en algunas cloritas cuando se calientan a diversas temperaturas, 
encontrando que entre 400 y 700•) e las intensidades de las reflexio­
nes (001) varían, siendo estos cambios debidos a modificaciones en la 
·capa de hidróxido interlaminar, aunque hasta 700° e no se pierden 
1os OH de dicha capa. Nuestras observaciones indican que en algunas 
muestras a 650° e la reflexión (001) desaparece; esto podría 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 más baja (300° C). 



3.36 PERFIL GE-4 

Hor A-Mg 

lZ 28 24 10 16 12 
20 

Fig. S.-Diagramas de difracción de rayos X 
de !a fracción arcilla (método del agrega­

do orientado). 

2,99 . PERFIL GE -4 

2.95 Hor. ·C-Mg . 

3,22 

3.36 3.7 

32 28 20 16 12 
20 

Fig. 9.- Diagramas de difracción de rayos X de la 
fracción arcilla (método del agregado · orientado). 
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PERFIL GE- 2 

ARCILLA- K. Hor. A 

3.22 

40 30 20 10 

29' 

Fig. 10.-Diagramas de difracción de rayos X de la fracción 
arcilla (método del agregado orientado). 

JI 

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 varía con la naturaleza del catión 
interlaminar, así la vermiculita. Mg presenta su reflexión (001) a 14,3 A, 
mientras que la potásica lo tiene a 10,4 A. tAsimismo, se observa un 
aumento del pico .a 10 A cuando la muestra Mg se calienta a 300" C, 
y que es debido al colapsamiento producido por la pérdida del agua 
unida al catión interlaminar. 
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En el horizonte A del perfil GE-l se observa la presencia de mont­
morillonita, ya que al solvatar la muestra con etilenglicol, aparecen un 
pequeño pico a 17,7 A, debido a la introducción de las moléculas de 
este compuesto entre las láminas del mineral. 

PERFIL GE-2 

ARCILLA -Mg. Hor. (B) 

Fig. 11.-Diagramas de difracción de rayos X de la 
fracción 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 alofánicos se pone de manifiesto por las bandas. 
entre 4 y 8", así 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 últim0o 
con la profundidad. 
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3,22 

ARCILLA-Mg ús 
Hor. A 

PERFIL GE-3 

7,1 
'0.04 

1l.,2 

Fig. 12.- Diagramas de difracción de rayos X de la 
fracción arcilla (método del agregado orientado). 

Espectroscopía de absorción infrarroja 

Los espectros de absorción infrarroja, de los cuatro perfiles aqur 
estudiados, se encuentran representados en las gráficas 14, 15, 16 y 17. 
Se han realizado en las muestras libres de materia orgánica y de geles· . 
.amorfos. 

En la región del espectro comprendida entre 3.800 y 3.300 cm-1, 
es donde aparecen las bandas debidas a las vibraciones de tensión de· 
los grupos OH de los silicatos, así 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-1
, que según Serratosa y col. (1fJ62) son debidas la 

primera a las vibraciones de los grupos OH perpendiculares a la lámina 
de los minerales caoliníticos, la segunda a los OH que participan en 
los enlaces por puentes de hidrógeno y la tercera a los OH dirigidos 
.a los espacios octaédricos sin ocupar, por lo que sólo la darán 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-I, que atribuimos a un aumento del material alo­
iánico con ia profundidad. 

PERFIL GE-3 

ARCILLA- Mg. Hor. C 

Fig. 13.- Diagramas de difracción de rayos X de la fracción arcilla (mé­
todo del agregado orientado) . 

A 1.090, 1.030 y 1.000 cm-1 aparecen unas bandas debidas a las 
-vibraciones de tensión Si-O de los minerales caoliníticos, que se van 
ensanchando y perdiendo nitidez hasta convertirse en una sola banda 
con máximo a 1.035-1.025 cm-I, según se profundiza en el perfil. Esto 
JJOS indica que la red de los minerales caoliníticos está más desorgam­
·zada según aumenta la profundidad. 

Las vibraciones de los filosicatos aparecen a 910 cm-I, estando el 
aluminio en posición octaédrica. Cuando este catión se sustituye por 
magnesio o hierro. la banda se desplaza a menores fl:ecuencias, así 
cuando se sustituye por hierro aparece a sno cm-1 y si es magnesio 
-a 840 cm-1 • 

La banda debida a la vibración Si-O-Al se presenta a 535 cm-1
, y 

1as bandas de deformación Si-O a 465-470 cm-1 y 432 cm-1
• Estas tres 
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Fig. 14.-Espectros de absorción infrarroja de la fracción arcilla. 

PERFIL GE-2 

Fig. 15.-Espectros de absorción infrarroja de la 
fracción arcilla. 

35 

bandas aparecen a estas frecuencias , cuando los silicatos son alnmíni­
-cos (Stnbican y Roy, lflGl). 



ANALES .DE EDAFOLOGÍA .Y AGROBIOLOGÍA 

En los horizontes superficiales de estos perfiles se observa la exis­
tencia de cuarzo por el doblete a 798 y 778 cm-1

• 

En el horizonte C del perfil GE-± aparecen unas bandas a 1.050 .. 
970, 910 .Y 880 cm-r, que han sido asignadas a la augita. 

PERFIL GE-3 

600 ~00 250· 

Fig. 16.-Espectros de absorción infrarroja de la 
fracción arcilla. 

PERFIL GE-4 

3500 

Fig. 17.-Esp.ectros. de absorción infrarroja de la fracción: 
arcilla .. 
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Microscopía electrónica 

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

En estas muestras se observan cristales de caolinita con su morfo-
1ogía pseudohexagonal. La haloisita tubular aparece en algunos hori­
.zontes superfidales, mientras que la glomerular solo se presenta en 
.c.lgunos horizontes profundos y en muy pequeña proporción. 

PERFIL GE-l 

Hor. A 

200 300 400 500 
Tomporatura {"C) 

Fig. 19.-Curvas de A. T. D. de la fracción arcilla. 

Se observa también la existencia de augita, feldespatos, nuca, clo­
rita y vidrios volcánicos. Estos últimos se han encontrado en mayor 
proporción en los perfiles cuyo material originario son cenizas volcá­
nicas. 
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En algunas microfotografías se puede apreciar unas masas irregu­
lares de pequeñas esferas salpicadas con gránulos oscuros, que se han 
ic!.entificado como correspondientes a alofán, siguiendo los trabajos de 
Birrel y Fieldes (1952), Aomine y Yoshinaga (1955), Sudo y Toka­
hashi (1955), Aomine y Wada (1!)62), Alonso y col. (1963), Colmet­
Daage y col. (1967) y Kitagawa (1971). 

PERFIL GE-2 

100 200 300 400 
Tomporotura I'C) 

Fig. 20.-Curv~s de A. T . D. de la fracción arcilla. 

Análisis térmico difenncial 

Los termogramas realjzados 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" e, que asignamos a la materia orgánica, que por estar más fuer­
temente unida a los geles amorfos o al material alofánico no ha sido 
destruida por los tratamientos, que previamente al análisis de las mues­
tras se realizaron con agua oxigenada (Y oshinaga y Aomine, 19G2; 
Vizcayno y col., 1977 b). Este pico disminuye en anchura e intensidad 
según aumenta la profundidad. 

PERFIL GE-3 

Fig. 21.-Curvas de A. T. D. de la fracción arcilla. 

En todos los perfiles, excepto en el GE-l, se observa la existencia 
de un pico exotérmico entre 430-450° e, que según los trabajos de 
Mackenzie (1970) se ha asignado a la presencia de óxidos de hierro. 
Este autor utilizando mezclas sintéticas comprobó que este efecto era 
debido a la existencia de ·~ o -y FeOOH o a geles de óxidos férricos 
que a esta temperatura se transforman en ~ Fe2Ü 3 • La temperatura 
exacta a la que se produce el pico depende del pH de la suspensión y 
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de la temperatura de precipitación a la que se formaron estos óxidos. 
La edad de los geles en la naturaleza está afectada por la materia orgá­
nica y la sílice, que actúan como protectores coloidales interfiriendo 
la cristalización (Schwertmann, 1966). 

PERFIL GE-4 

Temperatura {'C) 

Fig. 22.-Curvas de A. T. D. de la fracción arcilla. 

En estas muestras encontramos dos efectos endotérmicos, uno hacia 
1500 e y otro hacia 200'0 e, que nos indican la existencia de dos tipos 
de agua; la primera es la adsorbida entre las láminas 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 alofánicos, los 
cuales tienen un gran poder de retención de agua. 

En casi todas las muestras aparece un efecto endotérmico a 6±0" e, 
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que atribuimos a deshidroxilaciones de la red cristalina de los mine­
rales a 14 A. 

DrscusróN 

En el estudio de estos cuatro perfiles de la región volcánica de 
Olot (Gerona) no se han puesto de manifiesto diferencias entre los mi­
nerales primarios encontrados en la fracción 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 común en estos 
suelos, pensamos que procede de aportes de zonas próximas, como ya 
ha sido señalado por Bech Borrás y col. (1976). 

Como minerales del grupo del caolín, encontramos en todos lo_s 
perfiles caolinita bien cristalizada y en bastante proporción, junto con 
indicios de haloisita tubular y glomerular, apareciendo esta última 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 
según la secuencia 

Haloisita- metahaloisita - caolinita, 

dada por Ross y Kerr (1934), Alexander y col. (19-!3), Bates y Co­
mer (1955, 1959), Fieldes (1955). Kovalew y Dyakonow (1959), Dritsch 
y Kashaev (1960) y Besoain (1974). 

Numerosos autores han descrito la formación de caolinita a partir 
de minerales primarios, fundamentalmente feldespatos en curso de alte­
ración. Tardy, en 1969, piensa en la posibilidad de que la salida de 
soluciones del seno de algunas plagioclasas, sea tal que cree una con­
centración en sílice favorable a la síntesis de la caolinita. El pH poco 
ácido, la escasa concentración en bases, la ausencia de sustancias orgá­
nicas susceptibles de complejar el aluminio y de mantenerlo en forma 
de gel, podría entonces favorecer un paso rápido del aluminio al estado 
hexacoordinado y hacer posible la formación de caolinita. Este mecanis­
mo permite concebir la transformación, con la conservación de la for­
ma, de un cierto número de plagioclasas y otros minerales primarios en 
caolinita. La microfauna y la flora, diseminarán las plaquetas de caoli­
nita así formada. 

Por otra parte, los minerales del grupo del caolín pueden tener su 
origen a partir de los complejos húmico-alofánicos y de la sílice en 
solución, que puede proceder bien de la alteración de los minerales 
primarios o de las diatomeas (Sieffermann, 196!J). Los aluminios más 
'lábiles de estos complejos pueden pasar fácilmente al estado hexacoor­
dinado. Wey y Siffert (1961) sintetizaron caolinita, partiendo del alu­
minio liberado lentamente en el curso de la degradación de la parte 
orgánica de los complejos húmicos-alofánicos y de la sílice de las solu­
ciones. En los suelos sometidos a gran pluviosidad, las concentraciones 
'de sílice necesarias para la formación de caolinita sólo se puede encon­
trar partiendo de la sílice de las diatomeas, que precisamente en los 
.horizontes superiores se encuentran en contacto directo con los comple-
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jos alofánicos, lo que explicaría la acumulación que de caolinita se 
·encuentra en ellos. Debido a la desaturación del medio, el crecimiento 
de los cristales es regular, presentando poco desorden estructural. 

En los cuatro perfiles estudiados encontramos la presencia de clo­
rita cuvo contenido disminuye con la profundidad. La existencia de 
este mi"i-Ieral ha sido a menudo puesta de manifiesto en suelos muy evo­
lucionados, como el último mineral de la alteración de los ferromag­
.nesianos, según las secuencias : 

Piroxenas 

"" / 
/ 

Anfiboles 

Montmorillonita----+ Vermiculita----+ Clorita 

l'iroxenos -~ Clorita-Mg--+ Montmorillonita ----+ Jnterestratifiocados----+ Clorita-Al. 

El primer mecanismo de formación no parece posible en nuestro 
-caso, 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 basálticas. Debido a que la clorita presente en 
:nuestra-; muestras es magnésica, ya que se destruye en solución calien­
te de ClH 1 N (Kawasaki y Aomine, 1966), se podría pensar en su 
:Iormación siguiendo el segundo mecanismo. Esto sería fa<;tible en los 
suelos desarrollados sobre coladas basálticas, ya que los minerales pri­
marios existentes en la fracción arena se encuentran bastantes altera­
dos. Sin embargo, en los suelos cuyo material originario son cenizas 
volcánicas, parece poco posible este proceso, debido a que el olivino 
y la augita encontrados en la fracción arena presentan pocos signos 
de alteración. 

La clorita no parece que se haya producido en una neoformación 
hidrotermal durante la emanación volcánica, 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, así como el 
cuarzo, de aportes de zonas próximas. 

Los suelos desarrollados sobre cenizas volcánicas son de más joven 
formación que los desarrollados sobre basaltos, como se desprende 
de las siguientes consideraciones sacadas de este trabajo y de otro 
anterior (Vizcayno y col., 1977 e): 

Los minerales primarios existentes en la fracción arena (augita y 
olivino) presentan menos signos de alteración en los suelos desarro­
·llados sobre cenizas volcánicas. 

La razón ácidos fúlvicosjácidos húmicos es inferior en los suelos 
cuyo material originario son coladas basálticas, lo que indica una 
mayor polimerización de la materia orgánica humificada. 

La cristalinidad de los minerales de la arcilla es superior en los 
'suelos desarrollados sobre coladas basálticas. 
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Los suelos cuyo material originario son cenizas volcánicas presen­
tan un contenido mayor en vidrios volcánicos. 

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

Se estudian las características mineralógicas de la fracción arcilla de cuatro 
perfiles, desarrollados sobre coladas basálticas y cenizas volcáúicas de la región 
de Olot, en Gerona. 

La identificación mineralógica se ha realizado utilizando las técnicas de di_fracción 
de rayos X, espectroscopía de absorción infrarroja, microscopía electrónica y análisis 
térmico diferencial. 

Se ·ha observado 1'1 presencia de alofán, minerales caoliníticos (principalmente caoh­
nita), clorita, minerales micáceos y en algunos casos montmorillonita y vermiculita. 
Como minerales primarios cuarzo, feldespato y augita. 

Los suelos desarrollados sobre coladas basálticas están más evolucionados que los 
formados sobre cenizas volcánicas, por lo que se concluye que estos últimos son de 
más joven formación. 

Instituto de Edafología y Biología Vegetal. Madrid. 
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SUELOS DEL NORTE DE LA SIERRA DE FRANCIA 

por 

J. F. GALLARDO y J. A. EGIDO 

SU M MAR Y 

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 
<mes, (peleosoils). These groups of soils a1e associated with a differénts morphological 
surfaces. 

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

l. INTRODUCCIÓN 

La zona de estudio se encuentra delimitada entre la Sierra de Fran­
-cia al Sur, el Sinclinal de Tamames al NE y la llanura rañoide al NW, 
<Ofreciendo un gran interés edáfico, ya que en pocos km. existe una 
diversidad geológica evidente: con ello los suelos que · se desarrollan 
·sobre dichos materiales se diferencian no sólo según el material de 
partida, sino en el grado de evolución, ya que las formaciones geológi­
,cas pertenecen a edades diferentes. 

En este trabajo se pretende estudiar los diferentes tipos de perfiles 
oque se presentan en la zona, así como el de establecer relaciones con 
las diferentes características geológicas y geomorfológicas, con el fin 
de justificar la diferente evolución de los suelos. 

2. GEoLoGÍA 

Tanto la hoja geológica de Kindelan (1957) como la «Memoria de 
la Reunión sobre los ·suelos del Centro-Oeste de España)) (1974), esta­
blecen las siguientes formacione ... : 
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Cántbrico 

Material que se encuentra por debajo de la Cuarcita armoricana; su 
diferenciación es difícil, debido a la complejidad tectónica y al metamor­
fismo que les afecta; en la zona de estudio aparece debajo de las super­
ficies de erosión, formando las paredes de los valles fluviales, dad() 
que el aluvial no tiene gran representación. Comprende pizarras, filitas,. 
grauwackas, incluso cuarcitas. 

Ordovícico 

Pertenece a él la cuarcita armoricana. 

Silúrico 

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

Rocas ígneas 

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

Rocas metamórficas 

En general metamorfismo de contacto de bajo grado, forma aureola 
alrededor del batolito granítico, siendo su extensión en el área igual­
mente escasa. 

Pliopleistoceno 

Equivalente a rañas (M olina, comnnicac10n personal), aureolan 
desde una altura aproximada de 1.100 m., y se extiende hacia el Norte 
y Noroeste con un ángulo próximo al 3 por 100. casi monótonamente. 
a excepción de los valles excavados por los arroyos y ríos más impor­
tantes (El Zarzoso, Morasverdes, El Maíllo, etc.) en los que se descu­
bre el zócalo Cámbrico o se forman los escasos aluviales. 

Esta raña o rañoide está compuesta por cantos principalmente cuar­
cíticos, que al fracturarse muestran una profunda alteración interna. 
estando muchos de ellos fuertemente teñidos de óxidos de hierro : la 
matriz es gredosoarcillosa. . 

Cuaternario 

El Cuaternario más o menos reciente tiene poca importancia, cobran­
do sólo interés al Norte de la zona, donde se abren los valles de los ríos 
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y existe potencia de aluviones suficientes para recubrir el Cámbrico 
.subyacente. 

3. G E o M o R F o L o G Í A 

El relieve actual obedece principalmente al sistema de fracturación 
: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 sedimentación Miocena haya sido barrida por ciclos 
.de erosión intermitentes. 

Así es posible (fig. 1) señalar dos partes bien diferenciadas: la zona 
Norte, donde se inicia una monótona llanura ligeramente inclinada hacia 
la depresión de Ciudad Rodrigo y la zona Sur, de topografía abrupta, 
con grandes pendientes y erosión remontante activa. La red hidro­
gráfica, 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 algún grado al desplazamiento 
<le la superficie rañoide. 

4. C L I M A T O L O G Í A 

Los datos climatológicos, referidos a la cercana localidad de Villa­
nueva del Conde (Garmendía, 1964 y 1965), señalan una alta precipita­
-ción, superior a los 1.000 mm. anuales, que en un porcentaje superior 
al 75 por 100 cae dentro de los meses de otoño e invierno, no alcan­
zándose en verano ni siquiera los 80 mm. de pluviometría, en general 
en forma de aguaceros tormentosos; sin embargo, esto es sólo válido 
para la zona de Sierra del área de estudio, ya que la pluviometría des­
dende rápidamente hacia el Norte, donde llega a ser alrededor de los 
.SOO mm. · 

En cuanto a la temperatura, la orientación general Norte de la zona 
y lA altitud debe rebajar al menos dos grados la temperatura media de 
Villanueva del Conde, 14,5., C (Garmendía, 1964 y 1965), así como las 
medias de las mínimas que se puede afirmar se encuentran próximas 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 varía ampliamente 
en el área de estudio, oscilando desde un clima húmedo extremado (en 
1a zona de Sierra) hasta subhúmedo extremado (zona Norte). 

5. V E G E T A C I Ó N 

La vegetación clímax 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 
{)rientación general SW que la hacen algo más cálidas ; ello se observa 
sobre el terreno, ya que el anterior bosque · es sustituido por la especie 
esclerófila Q. ilex. Hacia los 1.100 m. de altitud el bosque de Q. py1·enai-
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ca se aclara en parte debido a la degradación de origen antropógeno. 
siendo sustituido por el brezal, en el que predominan diversas especies: 
de Erica y Cistus y localmente retamas y leguminosas (Bellot, y Casase­
ca, 1966). Sin embargo, hoy día el brezal está igualmente en retroceso· 
merced a la intensa repoblación que se está efectuando principalmente· 
con Pinus s)•lvestris y P. pinaster; localmente se han implantado otras. 
especies de coníferas con fines experimentales. 

Por tanto, la agricultura solamente se observa en algunas huertas 
en los valles de los ríos y en las facies menos pedregosas de los bordes. 
rañoides; en la mayor parte de la zona se conserva el robledal más o 
menos degradado, con lo que se ha frenado la erosión; esto es muy· 
importante, ya que el basamento Cámbrico está constituido por un 
material limoso y blando, con lo que se pueden observar incluso antiguos· 
caminos convertidos en zanjas y cárcavas más o menos profundas, en· 
topografía casi horizontal. 

6. M E ToDo S 

Los métodos utilizados en las determinaciones fueron : 

Método internacional de la pipeta para el análisis mecánico. 
Método de Kjeldahl para el Nitrógeno total. 
Método del dicromato potásico, vía húmeda (Gallardo, 1975), para­

el Carbono orgánico. 
Método del cloruro bárico (Mehlich, 1948), para la capacidad de· 

cambio. 
Determinación de sesquióxidos libres mediante el procedimiento pro­

puesto por Duchaufour y Souchier (1966). 
Para la sílice libre se utilizó el Na2CÜ3 (Mitchell et al., 1964). 
Determinación final de elementos mediante espectrofotometría de· 

absorción atómica (Varian, 1250). 
El fraccionamiento orgánico adoptado fue una modificación del pro­

puesto por Duchaufour y Jacquin (1963 y 1966), en aras de una mayor· 
simplicidad y rapidez: I extracción, con Na4 P 20 7 , 0,1 N más Na,SO. 
al 5 por 100; II extracción, Na4 P 20 7 0,1 M + NaOH 0,1 M; separán­
dose los ácidos húmicos y fúlvicos de la I extracción a pH 1,5, median­
te adición de H 2S04 (se realizaron dos extracciones cada vez, con agi­
tación y una hora de duración). Las fracciones obtenidas se denomina­
ron: ácidos fúlvicos y húmicos (I extracción), húmina extraíble (II ex-· 
tración) y húmina residual (no extraíble) (Gallardo y Bacas, 1973). 

7. S u EL o S 

A continuación se describen los suelos seleccionados, cuya ubicación­
se señabn en h.s figuras 2 v 3. 

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

Las abreviaturas utilizadas aparte de las ya clásicas son: M. O. = 
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materia orgánica; A. G. = arena gruesa; A. F. = arena fina; L = 
limo; A = arcilla; A. F. = fracción fúlvica; A. H. = fracción húmi­
ca; H. E. = fracción humina extraíble ; R = fracción orgánica residua:E 
no extraíble; N. E. = nivel de extracción. 

Perfil 1 

Situación: Cabriles (El Maillo). 
Relieve: montañoso. 

Clasificación: Podsol humoferruginosc>-
(Podsol ártico). 

Pendiente: escarpada, 25 por 100. 
Geología: Cuarcitas (Ordovícico). 
Drenaje externo: bueno. 

Altitud : 1.525 m. 
Posición fisiográfica : ladera, parte alta~ 
Orientación: Norte. 

Vegetación: Calluna sp., Q. pyrenaica, 
Muscíneas, Líquenes. 

Drenaje interno: bueno. 
Fecha: 26-II-1975. 

Uso: monte bajo. 

Hor. 
Pro f. 
(cm) Descripción morfológica __________ ________________ , ____________________________ __ 

A, 

A2 

e, 

0-10 7,5 YR 2/0, negro, semi-húmedo; humoso migajoso; ligeramente­
duro; poros tubulares, grava angulosa y algo redondeada, are­
na lavada de cuarzo; abundantes raíces finas; límite difuso y 
ondulado a 

10-20 5 YR 2,5/2, pardo-rojizo oscuro, semi-húmedo; las mismas carac­
terísticas que el anterior pero menos humoso, areno-limoso; 
ligeramente adherente, transición ondulada y gradual a 

20-SO 5 YR 8/2, pardo-rojizo oscuro, semi-húmedo; areno-limoso; miga­
josa, sue:to ; pocas raíces finas ; transición neta y ondul.ada a 

80-35 2,5 YR 2,5/2, rojo muy oscuro y 10 R 2,5/1 negro-rojizo, semi­
húmedo; humoso; migajoso suelto, adherente ; frecuentes raí­
ces finas y medianas; transición abrupta e irregular a 

35--75 5 YR 4/6, rojo-amarillento, manchas negras de materia orgall!ca;: 
húmedo; areno-limoso; angular, poco estable , algo aglomerado;. 
pocos poros intersticiales ; muy pocas raíces ; horizonte muy _ irre­
gular ; transición difusa a 

+ 75 5 YR 5/6. rojo amarillento, húmedo; horizonte de las mismas ca­
racterísticas que el anterior. pero menos manchas de humus; 
grava angular de cuarcita ; ninguna raíz. 

Perfil JI 

Situación: Cabril•s (El Maillo). 
Relieve: montañoso. 

Clasificación : tierra parda podsolizada-
{Cambisol húmico). 

Pendiente: escarpado, 25 por 100. 
Geología: Cuarcitas (Ordovícico). 
Drenaje externo: excesivo. 
Vegetación: Q. pyrenaica, Ca/luna sp., 

Gramíneas y Líquenes. 
1: so : monte alto. 

Altitud: 1.500 m. 
Posición fisiográfica: ladera, parte alta_ 
Orientación: Noroeste. 
Drenaje interno : bueno. 
Fecha: 26-II-1975. 



Pro f. 
Hor. (cm) 

A u 0-20 

A,. 20-GO 

B/C, +00 

SUELOS DEL NORTE DE LA SIERRA DE FRANCIA 5S 

Descripción morfológica 

2,5 YR 2,5/0, negro, húmedo; areno-limoso; migajoso, suelto; 
granos de arena decolorado_s ; muchos poros f!nos vesi~ulares ; 
piedras angulares de cuarcitas; abundantes ra1ces medianas y 
finas ; transición gradual a 

Horizonte con las mismas características que el anterior, pero menos 
humoso areno-limoso ; más pedregoso, menos enraizado pero con 
raíces más gruesas ; Hmite neto y plano a 

5 YR 4/3, pardo-rojizo, semi-húmedo; arenoso; subangular, débil; 
suelto ; frecuentes poros medianos ; pocas raíces finas, fre::uen· 
tes gruesas. 

Perfil lll 

Situación: El Maillo. 
Relieve: montañoso. 

Uso: monte alto. 
Clasificación: tierra parda (Cambisoi 

Pendiente: inclinado, 12 por 100. 
Geología : Cuarcitas y esquistos (Paleo-

húmico). 
Altitud : 1.054 m. 

zoico). 
Drenaje externo : bueno. 

Posición fisiográfica: ladera, parte alta. 
Orientación: Nordeste. 

Vegetación: P. pi11aster, Calluna sp., 
Genista sp., Pteridittm A quilinum, 
Muscíneas. 

Drenaje interno : excesivo. 
Fecha: 26-II-1975. 

Pro f. 
Hor. (cm) 

A u 0-10 

A,. 10-25 

B 2lii-50 

Descripción morfológica 

2,5 YR 3/0, gris oscuro, semi-húmedo ; humoso; migajoso, suelto ; 
muchos poros finos ; algunos gravillas de cuarzo y esquistos 
meteorizados ; abundantes raíces finas ; transición neta y plana a 

(í YR 3/2, pardo rojizo oscuro, húmedo areno-limoso-arcilloso; 
angular, moderada; adherente, ligeramente plástico; frecuentes 
poros tubulares; cantos y gravas angulosos frecuentes ; frecuentes 
ralees medianas y finas ; transidón difusa y plana a 

Abigarrado de 7.5 YR 5/6 pardo f1.1,erte y de 7,5 YR 4/4 pardo 
oscuro, con manchas negras de descomposición de raíces y emi­
gración de humus ; areno-limo-arcilloso ; angular, moderada ; ad­
herente, ligeramente plástico ; frecuentes poros tubulares ; pie­
dras angulares frecuentes ; pocas rakes finas, frecuentes me­
dianas y muy pocas gruesas ; transición difusa a 

C, + 50 í,5 YR 5/6, pardo fuerte, húmedo; areno-limo-arcilloso: angular. 
moderada; algo aglomerado, adherente, ligeramente plástico, 
pocos poros tubulares; muy pocas raíces. 

Situación: El Maillo. 
Relieve : casi llano. 
·Geología: Esquistos (Cámbri.co). 
Drenaje externo: bueno. 
Vegetación: Ericáceas, Genista sp. 
Uso: erial. 

Perfil IV 

Clasificación: tierra parda (Cambísol 
húmico). 

Altitud : 1.080 m. 
Drenaje interno: bueno. 
Fecha: 26-II-1971!. 



Hor. 
Pro f. 
(cm) 
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Descripción morfológica 
-------------~----------

A u 

A,. 

(B)/C, 

0··20 10 YR 3/ 1, gris rojizo oscuro, semi-húmedo; areno:imoso, humo­
so; migajoso, suelto; granos de cuarzo decolorados ; poros muy 
finos intersticiales ; algún canto y piedras de cuarzo; finamente 
enraizado ; límite neto y ondulado a 

20-35 10 R 2,á/1 negro rojizo húmedo; humoso angular. moderada; 
ligeramente adherente, friable ; poroso ; raíces finas y pocas me­
dianas ; transición difusa a 

+ 35 10 YR 5/8 pardo amarillento, manchas . de emigración de humus, 
húmedo; areno-limo-arcilloso; angular, moderado, algo aglome­
rado; friable ; pocas raíces medianas. 

Perfil V 

Situación: El Maillo. 
Relieve : colinado. 

Clasificación : suelo pardo lixiviado 
(Acrisol órtico). 

Pendiente: inclinado, 7 por 100. 
Geología: Esquistos (Cámbrico). 
Drenaje externo: bueno. 

Altitud: 970 m. 
Posición fisiográfica: ladera, parte baja. 
Orientación: Sur. 

Vegetación: Q. pyrenaica, Ononis sp., 
Gramíneas, Ericáceas. 

Drenaje interno: bueno. 
Fecha: 4-III-1975. 

Uso: monte alto. 

Hor. 

A 

AB 

B, 

Pro f. 
(cm) Descripción morfológica 

0- i:í 5 YR 3/2, pardo 1 ojizo oscuro, semi-húmedo; liumo-limoso; an­
gular, moderada, finamente grumoso en superficie; muy poroso; 

abundantes raíces finas y muy finas; transición plana y neta a 
5 30 7,5 YE. 4/6 pardo-rojizo amarillento, húmedo; areno-limo-arcillo­

so; angular, moderada; algo adherente, algo plástico, firme po­
roso; frecuentes cantos angulares de cuarcita; frecuentes raíces 
muy gruesas, abundantes medianas y frecuentes finas ; transición 
gradual a 

30-60 7,5 YR 5/8, pardo fuerte, húmedo; areno~Iimo-arcilloso, algo aglo­
merado, moderado; muy adherente, muy plástico; cutanes en lu­
gares de piedras y raíces ; frecuentes raíces medianas ; transición 
gradual a 

+ 60 Del mismo color que el anterior y con manchas rojizas; las mis­
mas características que el anterior pero más arcilloso y más aglo­
merado. 

Perfil VI 

Situación: El Maillo. Clasificación: suelo pardo lixiviado 
(Acrisol órtico). Relieve : fuertemente ondulado. 

·Geología: Esquistos (Cámbrico). 
Drenaje externo: bueno. 
Vegetación: Gramíneas, Cistus sp. 
Uso: pastos. 

Altitud : 1.020 m. 
Posición fisiográfica : ladera, parte 

media. 
Drenaje .interno: lento. 
Fecha: 26-II-1975. 



Hor. 

A 

A¡B 

Pro f. 
(cm) 

SUELOS DEL NORTE DE LA SIERRA DE FRANCIA 

Descripción morfológica 

s& 

0-12 i,ú YR 4/4, pardo, semi-húmedo; areno-limo-arcilloso, subangu~ 
lar, moderada ; friable; poros finos vesiculares ; abundantes raícés 
finas ; transición gradual a 

12-30 5 YR 5/8. rojo amarillento, semi-húmedo, limo-arcilloso ; angul<1r~ 
moderada; friable, ligeramente plástico ; orla de cantos angulosos 

·cuarzosos entre los 12 y 18 cms. ; frecuentes raíces finas; transi­
ción g-radual a 

30-40 5 YR 5/8, rojo amarillento, a1go húmedo limo-arcilloso; angular, 
moderada ; firme ; pocos poros tubulares ; colonizado ; transición 
difusa a 

+40 7,5 YR 5/6, pardo fuerte, pocas manchas rojizas 5 YR 5/8 rojo 
amarillento indistintas y difusas; semi-húmedo; limo-arcilloso; an­
gular, moderada, algo aglomerado; friable; pocos poros, pocas 

raíces finas. 

Perfil VII 

Situación : El Maillo. 
Relieve·: colinado. 

Clasificación: suelo · pardo lixiviado 
(Acrisol ártico). 

Pendiente: inclinado, 12 por 100. 
Geología: Esquistos (Cámbrico). 
Drenaje externo: bueno. 

Altitud: 1 .000 m. 
Posición fisiográfica: ladera, parte alta. 
Orientación: Sur. 

Vegetación: P. pinaster, Gramíneas, 
C0mpuestas. 

Drenaje· interno: lento. 
Fecha: 4-III-1975. 

Uso: monte alto. 

Hor. 

A 

B, 

Pro f. 
(cm) 

0-20 

20-40 

40-75 

+ 75 

Descripción morfológica 

7,5 YR 4/ 4 pardo amarillento, semi-húmedo; Hmo-arenoso: angu­
lar, mode~ada; firme; pocos poros tubulares frecuentes; pocas 
gravas; frecuentes raíces medianas, muy pocas finas; alta acti­
vidad biológica; transición plana y gradual a 

10 YR 4/4 pardo amarillento oscuro. semi-húmedo ; arenoso ; an­
gular, moderada; . friable; poroso; con gran abundancia de pie­
dras y grava angular y subredondeada de cuarcita rojiza ; frecuen­
tes raíces medianas ; actividad biológica ; transición neta y plana a . 

7,5 YR 5/4, pardo, semi-húmedo: con muchas manchas 2,5 YR 4/6 
definidas y difusas ; limo-arcilloso ; angular. moderada ; firme ~ 
cutanes en lugares de piedras ; frecuentes raíces medianas y grue­
sas ; transición difusa a 

2,5 YR 5/4. pardo oliva. claro, húmedo con manchas del mismo 
color que ·las del anterior; limo-arcilloso, angular, moderada, algo 

aglomerado ; pocas raíces gruesas y muy gruesas. 
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Perfil VIII 

Situación: El Cabáco. 
Relieve : colinado. 

Clasificación: suelo pardo rojizo (Acri-
sol órtico). 

Pendiente: inclinado, 10 por 100. 
Geología: Esquistos (Cámbrico). 
·Drenaje externo: bueno. 
Vegetación: Q. pyrenaica, Gramíneas. 
Uso: monte alto. 

Altitud: 980 m. 
Posición fisiográfica: ladera, parte alta. 
Orientación: Este. 
Drenaje interno:· lento. 

Hor. 

A 

B 

B/C, 

Fecha: 25-II-1975. 

Pto{. 
(cm) Descripción morfológica 

0-10 5 YR 4/6 rojo amarillento, húmedo; areno-limo-arcilloso; sub­
angular, moderada; firme; frecuentes poros; frecuentes raíces 
medianas ; muy colonizado ; transición muy difusa a 

10-30 2,ú- YR 4/6, rojo, húmedo; areno-limo-arcilloso; angular, poco 
estable ; pocos poros ; cantos de cuarcitas ; pocas raíces medianas 
y pocas gruesas ; transición neta a 

+ 30 2,5 YR 4/ 8, rojo, húmedo; arcilloso; angular moderada; ligera­
mente plástico ; pocos poros ; pocas raíces medianas ; material 
rojizo de partida. 

Perfil IX 

Sit'Uación: El Cabáco. 
Relieve: colinado. 

Clasificación: suelo pardo rojizo (Acri-
sol órtico ). 

Pendiente: inclinado, 10 por 100. 
Geología: Esquistos (Cámbrico). 
Drenaje externo : bueno. 

Altitud: 980 m. 
Posición fisiográfica: ladera, parte alta. 
Orientación: Sudeste. 

Vegetación: P. silvestris, Call!m.a sp., 
Gml.sta sp., Muscíneas. 

Drenaje interno: lento. 
Fecha: 25-II-1975. 

Uso: monte alto. 

Hor. 
Pro{. 
(cm) Descripción morfológica 

A 0-10 5 YR 4/6, rojo, amarillento, con manchas negras de humus, húme-
do ; areno-limo-arcilloso ; subangular, moderada ; poroso ; raíces 
medianas ; hifas de hongos en la capa superior de forma muy 
irregular de hasta 1 . cm. de espesor; transición difusa e irregu­
lar a 

B + 10 2.5 YR 4/6, rojo, húmedo; areno-limo-arcillo>o; subangular, débil; 
ligeramente plástico, algo masivo ; poca gravilla de cuarcitas y 
gravas; bastantes raíces medianas y pocas gruesas; horizonte pro­
fundo de carácter relicto. 

Nota.-Se ha dividido en dos subhorizontes el horizonte B, uno B, de 10-40 cms. 
y otro B, a más de 40 cms. 
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Perfil X 

Situación: El Maillo. 
Reli-eve: llano. 

Uso: monte alto. 
Clasificación : suelo lixiviado seudo 

-Geología : Pudingas metacuarcíticas gleyzado (Acrisol órtico). 
(•rañas», Pliopleistoceno). r' Altitud: 1.000 m. 

Drenaje interno: lento. 
Fecha : 28-X-1975. 

Drenaje externo: lento. 
Vegetación: Q. pyre11aica, Gramíneas . 

Hor. 

ll, 

Pro f. 
(cm) Descripción morfológica 

Humus mull ácido, suelto con pocos restos de material no reco­
nocible ; bien humificado e incorporado a la materia inorgánica, 
pero con presencia de arena lavada muy fina. 

0-20 5 YR 5/4, pardo rojizo, semi-húmedo ; areno-limo-arcilloso ; gru­
moso en superficie, pasando a angular fino a más profundidad; 
poroso con abundantes poros finos vesiculares y tubulares ; abun­
dantes gravas y piedras cuardticas subangulares muy meteoriza­
das; enraizamiento abundante, raíces medianas, finas y gruesas 
frecuentes; transición plana y neta a 

i 
20-50 7,5 YR 5/8, pardo fuerte, pocas manchas rojas, semi-húmedo ; 

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 raíces 
medianas y finas, pocas muy gruesas; transición plana y difusa a 

50-80 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 raíces gruesas, frecuentes media­
nas ; transición plana y difusa a 

+ 80 Abigarrado de 10 R 4/8, rojo y 10 YR 6/8 amarillento pardu?.co ; 
arcilloso; la misma estructura que el anterior; en húmedo ligera­
mente plástico ; presencia de cutanes en huecos de piedra ; prO­
sigue la presencia de gravas y piedras de cuarcita pero más 
abundantes. 

Perfil XI 

'Situación: El Zarzoso. 
Relieve : colinado. 

Clasificación : suelo pardo lixiviado 
(Luvisol órtico). 

'Pendiente: inclinado, 7 por 100. 
'Geología: Esquistos (Cámbrico ). 
Drenaje externo: bueno. 
Vegetación: Q. ilex, Ro bus sp ., Gramí­

neas, Compuestas. 
Uso: monte alto. 

Altitud: 1.000 m. 
Posición fisiográfica: ladera, parte alt-1. 
Orientación : Oeste. 
Drenaje interno: bueno. 
Fecha: 26-II-1975. 



6o 

Hor. 
----

A 

B 

Pro{. 
(cm) 

0-10 

10-40 
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Descripción morfológica 

10 YR 3/3;, pardo oscuro, húmedo; areno-limo-arcilloso: miga jo" 
so, moderada·; friable; muchos poros; cantos angulosos; abun­
dantes raíces· finas y medianas; límite neto y ondulado a ' 

10 YR 5/4, pardo, amarillento, l¡úmedo ; areno-li'Tio-arcilloso ; sub~ 
angular, débil; ligeramente plástico; poros tubulares medianos~ 
abundantes gravas y algún canto de esquistos meteorizados; fre­
cuentes raíces medianas y pocas gruesas ; transición difusa y on­
dulada a 

+ 40 7,5 YR 5/6, pardo fuerte. manchas amarillas y negras, húmedo; 
areno-limo-arcilloso ; angular, . moderada ; abundantes gravas de­
esquistos ; firme ; pocos poros tubulares grandes ; pocas raíces 
finas. 

Perfil XII 

Situación: Serradilla del Arroyo. 
Relieve : llanura. 

Uso: pastos. 
Clasificación: suelo pardo lixiviade> 

Geología : Cuarcitas y esquistos (Pa­
leozoico). 

(Acrisol húmico ). 
Altitud : 1.100 m. 
Drenaje intenio: bueno. 
Fecha: 4-III-1975. 

Drenaje externo: bueno. 
Vegetación: Gramíneas, Ericáceas y 

Líquenes. 

Hor. · 

A 

B, 

Pro f. 
(cm) Descripción morfológica 

0-20 10 YR !V2,. pardo muy oscuro, semi-húmedo humoso; angular; 
algo adhes1vo ; muy poroso, poros muy finos vesiculares ; frag­
mentos redondeados de cuarcitas ; abundantes raíces ; transició111 
plana y neta a 

20-40 10 YR 3/4, pardo amarillento oscuro, húmedo areno-arcilloso; 
suelto ; ligeramente plástico, adherente ; abundante grava y algu­
nas piedras de cuarcitas ; frecuentes raíces finas y medianas ~ 
transición difusa a 

+ 40 10 YR 5/8. pardo amarillento, húmedo; arcillo-arenoso ; aglome­
rado; plástico, adherente; cutanes muy delgados; piedras y gra­
vas de cuarcitas muy abundantes. 

Perfil XIII 

Situación: Serradilla del Arroyo. 
Relieve : llanura. 

Uso: monte alto. 
Clasificación : suelo pardo lixiviade> 

Geología: Cuarcitas y esquistos (Pa­
leozoico). 

Drenaje externo: bueno. 
Vegetación: P. pinaster, Muscíneas y 

Líquenes. 

(Acrisol húmico}. 
Altitud: 1.100 m. 
Drenaje interno: lento. 
Fecha: 4-III-1975. 
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SUELOS DEL NORTE DE LA SIERRA DE FRANCIA 

Descripción morfológica 
--~-------------
Capa de acícula5 de pino superior a 1 cm., horizonte de fermen..,. 

tación muy delgado con abundantes hifas de hongos. 

10 YR 2/2, pardo muy oscuro, húmedo ; humo-arenoso ; migajo­
so; suelto ; muy poroso, poros vesiculares ; frecuentes raíces me­
dianas y pocas gruesas ; alguna lombriz grande ; transición ondu­
lada y neta a 

10 YR 4/ 6, pardo amarillento oscuro, frecuente5 y destacadas man~­
chas de humus, húmedo ; areno-arcilloso ; suelto sin desarrolle­
de estructura, algo aglomerado ; adhesivo; pocos poros tubula" 
res ; frecuentes gravas de cuarcita, frecuentes raíces medianas~ 
transición irregular y difusa a · · 

10 YR 5/8 pardo amarillento húmedo ; areno-arcilloso ; angular,.. 
moderada ; algo duro ; gran&s cantos de cuarcita muy alterados ;. 
pocas raíces medianas. · · 

8. UNIDADES DE SUELOS 

Forteza (trabajo inédito) ha cartografiado la zona de · estudio a esca­
ra 1: 50.000 utilizando la fotointerpretación (fig. 2); las unidades de­
suelos dominantes que encuentra son: litosuelos, cambisoles húmicos 
y dístricos, luvisoles gleicos y órticos y acrisoles húmicos, que en gene­
ral coinciden con las encontradas por los autores. 

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

a) Podsoles y suelos podsólicos (perfil I) 

Se sitúan por encima de los 1.500 m. sobre material cuarcítico, orien­
tación general Norte y bajo brezal de ericáceas en general, están bien~ 
diferenciados y pres~'ntan frecuente pedregosidad en superficie. Poseen· 
humus mor, siendo el porcentaje total de materia orgánica del orden de· 
l ;-¡por lOO en el hor. A,. con máximo en Bn (:'i por 1 00), que presenta un 
carácter sinusoidal. La textura es limofino-arenoso, por lo que la estruc­
turación es escasa. La capacidad total de cambio es paralela al contenido· 
en materia orgánica, aumentando la desaturación en profundidad. Se­
observa alto contenido en sílice libre, con un máximo (1,5 por lOO) en 
el horizonte A2 ; también es importante el porcentaje en hierro libre, 
que alcanza un valor del 2,5 por 100 en el horizonte Bh; más bajo es 
el contenido en aluminio libre, no sobrepasándose el 1,0 por 100 en et 
horizonte B •. 

b) Cambisoles hú.micos (perfiles II, III y IV) 

Estos suelos se extienden entre los 1.500 y 1.100 m. de altura, sobre­
material coluvial de cuarcita y pizarras; la vegetación es variada, en=-
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-contrándose junto a restos del bosque «climax» de Q. pyrenaica, breza­
:Ies de ericáceas y recientes repoblaciones de P. silvest1·is yjo P. pinas~er. 

Son suelos pedregosos que fácilmente superan los 60 cms. de pro­
fundidad, presentando humus moder (razón C/N ·próxima a 24). Sin 
-embargo, es posible diferenciar los suelos que se encuentran en fuertes 
·pendientes, de aquellos que se acercan a la zona de inflexión a la llanura 
rañoide. Los primeros son ácidos, más ricos en materia orgánica (que 
suelen superar el 15 por 100), con carácter limofino-arenoso, fuerte de 
:Saturación, y alto contenido en sílice libre, con un máximo en el horizon­
te A, pudiéndose observar emigración de sesquióxidos: son suelos que 
.sin presentar diferenciación morfológica, se encuentran ligeramente pod·­
solizados, y que podían equivaler a los rankers criptopod:o;ólicos fran­
·ceses o a los rankers pardos distróficos alemanes. 

Los segundos, a menor altitud, aun manteniendo humus moder, 
poseen un contenido más bajo en materia orgánica total (entre el 10 
y el 15 por 100), siendo el pH ligeramente más alto y poseyendo un 
-<:arácter más limoso que los aproxima a textura franca ; la capacidad 
·de cambio total y la desaturación, sin embargo, se mantienen elevadas, 
.es de notar que estos suelos suelen tener ún horizonte superficial de 
unos 20 cms. de espesor más arenoso que puede ser debido tanto a un 
.origen coluvial, como a una pérdida superficial lateral de elementos 
finos, fenómeno característico en suelos de pendientes. 

-c) Acrisoles húmicos (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 húmicos, que 
se caracterizan por poseer un horizonte de acumulación de arcilla, pero 

·Con pocos o delgados cutanes. Es evidente que la topografía horizontal 
-debe favorecer la lixiviación; pero no se debe desechar la hipótesis de 
la existencia de dos procesos de sedimentación distintos. Con todo, y 
·dado que el proceso de coluviamiento se encuentra actualmente dete­
·nido, es de pensar que la lixiviación ha contribuido a la pérdida de ele­
·mentos finos en superficie. 

El origen diverso del material original influye en la textura de estos 
-~uelos: los más ricos en elementos pizarrosos son fuertemente limosos, 
:3.cidos, de desaturación no excesiva (próximo al 60 por 100), con carác­
ter masivo que origina, a causa del drenaje insuficiente en profundidad, 
fenómenos de gleización; los que tienen mayor proporción de material 
·-<:ttarcítico son limofinoarenosos, más permeables, con débil capacidad 
total de cambio en profundidad, con una desaturación acusada (supe­
·rior al · 70 por 100), y con fuertes máximos en arcilla (superior al 30 
-por 100) que suelen coincidir · con los máximos de sesquióxidos libres 
·(eluviación mecánica, Duchaufour, 1972). 

-<1) Acrisoles árticos (perfiles V, VI, VIII, IX y X) 

Se extienden sobre y alrededor de las superficies rañoides ; en gene­
:t·al, presentan gleización en profundidad, cuya intensidad depende de su 
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situación topoo-ráfica y morfológica : los suelos que se encuentran en 
]as superficies planas no desmanteladas y que poseen un drenaje (tanto 
externo como interno) malo, son los más afectados. 

Son suelos pedregosos («rañas»): la granulometría de la tierra fina 
.está 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 más aireados colores pardos, 
j pardorojizos, aunque son frecuentes los horizontes profundos fuer­
temente rojos. La capacidad de cambio suele ser baja, así como la satu­
ración (cerca del 30 por 100); no obstante, se observan valores más 
.altos cuando el drenaje interno se hace lento. El contenido en materia 
-orgánica total es variable (según la influencia antropógena), siendo el 
humus de tipo mull ácido, aunque bajo repoblación de pinos es posible 
·encontrar moder. La liberación de sesquióxidos es fuerte y se hace 
máxima en suelos sobre las. superficies planas rañoides (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, 
:iJ~dudable, de aluminio de cambio. 

-e) Luvisoles (perfil XI) 

A pesar del material ácido, es posible encontrar luvisoles cuando 
-existe un micro clima más seco (evidenciado por la sustitución de la 
especie Q. pyrenaica por Q. ile.x), debido principalmente a una exposi­
·Ción Sur de las laderas ; así en este caso, los suelos son menos ácidos, 
-con mayor saturación (superior al 65 por 100); poseen un moderado 
-contenido en materia orgánica, y, en general, se encuentran erosiona-
<ios ; el contenido en arcilla suele ser menor, siendo elevado el de arena 
gruesa, por lo que no suele existir problemas de drenaje; la liberación 
de sesquióxidos libres suele ser elevada en los suelos más conservados ; 
pueden clasificarse como luvisoles órticos, aunque asociados, en lugares 
<le mayor erosión, con cambisoles dístricos (tierras pardas meridionales). 

9. D 1 s e u s 1 ó N 

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

La primera cuestión que surge es la edad, absoluta o relativa, de 
-estos suelos; para solucionar este problema, se tiene un punto de 
partida : la superficie rañoide ; dado que este material data como mínimo 
<lel principio del Cuaternario, es lógico pensar que los suelos sobre esta 
~uperficie son los más antiguos, ya que se han podido formar a lo largo 
<lel Cuaternario ; ello explicaría la gran alteración sufrida, ya que los 
minerales sin alterar, cuarzo aparte, representan menos del 10 por 100 
(García Rodríguez y cols., 1974) . . Otras características que apoyan la 
'hipótesis, es el alto contenido de arcillas en la tierra fina (alrededor 
<lel 50 por 100), en los horizontes Bt. 

Suelos más modernos que éstos serían aquéllos que se producen 
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alrededor de las citadas superfiCies rañoides, sobre coluvios proceden-:­
tes de su desmantelamiento. Sin embargo. se encuentra que estos suelos 
poseen igualmente una evidente diferenciación morfológica, y en mu­
chos de ellos ui1a fuerte rubefacción. Esto indica que el inido de la par­
cial desmantelación de las superficies rañoides fue un proceso antiguo~ 
pü'siblemente· conectado con alguna fase periglacial, ya que el proceso 
de erosión se encuentra hoy casi detenido, haciendo excepción algunos. 
prócesos erosivos ·locales desencadenados por la actividad humana. 

· Debajo de las pudingas cuarcíticas, se encuentra un potente hori.:.. 
zonte de alteración en el basamento, que facilita la formación de suelos 
más modernos, con el único requisito de que la erosión se anule. Cabe 
preguntar si esta alteraCión se ha favorecido por la presencia de la capa 
rañoide o ya era anterior a su sedimentación. 

Segúri Molina (1974), esta segunda posibilidad es un hecho generáf 
en el Oeste español ; sin embargo, no hay q~e desestimar que durante 
los períodos cálidos interglaciares la alteracióú. debió ser profunda y 
akan:i:ar . el basamento que se ,encontraba, por otra parte, protegidO. 
eficazmente contra la erosi6n. Esto conduce a la conclusión: que. ambas 
posibilidades (alteración Cenozoica y alteración Postpliocena) han debidO> 
suceder. 

Por tanto, la erosión Holocena ha debido ser intensa solamente 
justo en cabecer(;l de las superficies rañoides, en su entronque con la: 
Sierra: de Francia ; como consecuencia es aquí donde se encuentran los: 
únicos suelos postglaciales; junto con los existentes en vallecitos de 
arroyos y ríos. Altitud, pluviometría, baja temperatura, .acidez de la 
roc·a, carácter finoarenoso del suelo, degradación antropógena del bos­
que clímax conducen a estos suelos, más o menos rápidamente, hacia 
la podsolizáción, a menos que algunos de los factores anteriores sea 
localmente más favorable.; por ello es posible diferenciar un cinturón· 
de cambisoles húmicos entre los suelos podsolizados de altitud y los acri­
soles húmicos de la llanura. En la zona más xérica, en general, con 
exposición Sur, la degradación antropógena del bosque clímax es donde 
origina mayores procesos erosivos, tanto mayor, cuanto más fuerte es: 
dicha pendiente. 

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

Se . deduce por los análisis mecánico y mineralógico, que los suelos. 
situados a mayor altitud provienen principalmente del material cuarcíti­
co; a medida que se desciende, el material cuarcítico sigue influyendo, 
más o menos intensamente, sólo en la parte superficial de los perfiles (sin 
duda a causa del coluviamiento), observándose a veces evidentes discon­
tinuidades no ·edáficas ; en profundidad, la influencia del material Paleo­
zoico se hace más fuerte, sobre todo, cuando ha sido barrida la capa 
superior rañoide. Con todo, se observa que los suelos sobre superficies 
rañoides poseen más caolinita que la encontrada por Molina (197 4-) en 
suelos análogos. 
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Por último, cabe señalar que muchos de estos suelos, a pesar de la 
lixiviación, más o menos intensa, sufrida, no evidencian cutanes o son 
observables principalmente debajo del horizonte B2 ; esto coincide con 
lo expresado por Birkeland (1974), y la razón aún no está clara. Se pos­
tula que no es infrecuente que los cutanes se destruyan, a veces incluso 
tan rápidamente como se forman. En este caso concreto, el carácter 
arcilloso de algunos de los horizontes B (con movimientos internos 
estacionales del suelo), su antigüedad, así como la influencia antropó­
gena intermitente, han podido contribuir a la desaparición de los citados 
cutanes. En este sentido, un laborioso estudio micromorfológico de 
estos suelos pudiera contribuir, quizás, al esclarecimiento de este 
problema. 

10. C O N C L U S I O N E S 

l. La distribución de suelos del Norte de la Sierra de Francia está 
intimamente ligada a las características geomorfológicas de la zona. 

2. En la zona de Sierra se encuentran suelos más o menos podso­
lizados, ácidos hasta fuertemente ácidos. 

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

4. En las zonas rañoides, se encuentran suelos muy antiguos, glei­
zados en profundidad, y que se pueden clasificar como acrisoles bien 
húmicos u órticos. 

5. La parcial desmantelación de las zonas llanas ha sucedido, en 
gran parte, en períodos interglaciares Pleistocénico, ya que los suelos 
sobre coluvios rañoides y en zonas denudadas presentan una fuerte 
evolución (lixiviación y rubefación). 

6. La alteración profunda del zócalo pizarroso es, en parte, Pre­
pliocena, aunque dicha alteración ha podido continuar intermitentemente 
a lo largo del Pleistoceno. 
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RESUMEN 

Se estudia la distribución de los suelos en la zona Norte de la Sierra de Francia. 
Se deduce que existe una catena de suelos podsólicos-cambisoles-acrisoles, al dis­

minuir la altitud, siendo aquellos suelos los más recientes y verdaderos paleosuelos 
los últimos, y estando asociado cada grupo de suelos a superficies morfológicas 
<liferentes. 

Por otra parte, se observa una profunda alteración del basamento Paleozoico, de 
origen relicto. 
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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} 
is characterized. The soil is slight alk~.line with superficial hidromorphy (pending­
layer) subactual. Ochric epipedon and argilic horizon in which besides alophanes, ba<f 
crystallized minerals of Kaolin group, hematites and sorne gibbsite, there are illitic 
and montmorillonitic tendencies ; that thing permits classify it like Modal Andosol of 
Tropical country (French Classification) and Andic Vdic 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 formación denominada «cancagua)), duripán de origen geoló-· 
gico (Cuaternario antiguo, medio y reciente)-edafológico, origen de los. 
andosuelos presentes en la zona (Luzuriaga, 1975). 

El manejo inadecuado de tales suelos produce su erosión y desapa­
rición, siendo este problema determinante para la zona, ya que tal denu­
damiento está originando la desaparición paulatina de sus suelos agríco­
las ; las graves consecuencias que tal situación origina son ya hoy día­
palpables en la zona en cuestión. 

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

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se ha muestreado un perfil de suelo de la Sierra Ecuatoriana, en la-. 
provincia de Pichincha, cerca de Pintag (2.740 m. de altitud), fisiográfi­
camente en un área denominada fondo de hoya o cuenca sedimentaria,.. 
con topografía ligeramente onduladá, vegetación incipiente y bajo ren-

(*) Perteneciente al Ministerio de Agricultura de Ecuador. 
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.dimiento agrícola, siendo su material original deposiciones volcánicas 
(tobas, cenizas y coluvios), para ser su drenaje interno malo y haber 
.fuerte erosión. El clima está marcado por una temperatura media anual 
de 14:0 e y una precipitación media anual de 1.100 mm. distribuidos a lo 
largo de una estación lluviosa de ocho-nueve meses y una estación seca 
..de tres-cuatro meses. 

Perfil San Juanito (Pichincha) 

Hor. 

A, 

AB 

.B,, 

Hor. 

Pro f. 
(cm) 

0- 20 
1 

20- 45 
2 

45- 70 
3 

70- 9;) 
4 

95-150 
5 

Pro f. 
(cm) 

Descripción morfológica 

Gris muy oscuro a pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 3/1,5) (h), 
grisáceo oscuro a pardo grisáceo oscuro (10 YR 4,5/2) {s); areno 
arcilloso; estructura en bloques subangulares medios a finos, dé · 
bilmente desarrollados ; ligeramente adherente, ligeramente plás­
tico ; muy friable y duro ; permeable ; abundantes raíces muy 
finas y finas ; presencia de pedotúbulos ; límite gradual y on­
dulado. 

Pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 3/2) (h) ; pardo grisáceo oscuro 
(10 YR 4/2) (s); arcillo arenoso; estructura en bloques subangu­
lares, medios a gruesos, débil desarrollo; no adherente, no plás­
tico a muy plástico, muy friable y duro ; permeable; raíces finas, 
muy finas y medias ; límite claro y plano. 

Gris muy oscuro (10 YR 3/1) (h), pardo grisáceo 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 plástico, muy friable y duro ; cutanes zonales, delga­
dos, de arcilla; permeabilidad lenta; algún nódulo duro y esfé­
rico; muy pocas raíces, muy finas; límite 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 láminas, gruesa a muy 
gruesa, de fuerte desarrollo; adherente, plástico, muy friable y 
duro; cutanes continuos, espesos, de arcilla; permeabilidad muy 
lenta; raíces comunes, muy finas y finas ; límite gradual e ·irre­
gular. 

Gris muy oscuro a pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 3/1,5) (h) ; 
pardo grisáceo oscuro a pardo grisáceo 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 plástico, muy fria­
ble y duro; cutanes discontinuos, moderadamente espesos, de ar­
cilla; muy pocos nódulos, pequeños, duros, esféricos; muy pocas 
raíces, muy finas y finas. 

Descripción microrrwrfológica 

A, Humus mull. Aglomeroplásmico. Silasépico e isótico. Formas redondeadas en 
conjuntos de granos del esqueleto, asociados a veces a huecos con restos 
de raíces. Transcutanes y nódulos asociados, con halos glebulares. Tales 
formas redondeadas se asocian a comienzós de nódulos y concreciones de 
mayor tamaño; micronódulos de Mn. Planos de unión y quebrados, y menos 
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Descripción t;trirfológic~ 
-------------------------

;>blicuos ; metahuecos abundantes. Algún cután en el interior de alguna 
concreción. Líneas rectas de acumulación de granos del esqueleto. Hay 
cuarzos y feldespatos abundantes y freséos, y ferromagnesianos más o 
menos alterados. A más aumentos ya se observan pequeños dominios orien­
tados de arcilla, tipo insepic, especialmente en los transcutanes. Hay vidrios 
volcánicos abundantes de tamaño grande, superior a arena gruesa, media­
nos y pequeños. A más aumentos hay tendencia a cutanes de difusión, 
aunque no orientados . 

AB Aglomeroplásmíco con cierta tendencia porfirosquélica. Vo-silasépica (granos 
limo), aunque el plasma es isótico. Predominio de formas redondeadas de 
plasma y granos del esqueleto individualizados en la masa del suelo, fo r­
mando la totalidad del horizonte ; tales fórmas, a veces, tienen tendencia 
alargada. Hay planos quebrados, límites de las formas redondeadas, número 
apreciable de planos oblicuos e incrementando los aumentos hay gran núme-

.. _q>._de pl¡¡nos de unión. Las situaciones redondeadas tienen _c:entrq, ·a veces 
más oscuro; hay di~ersos esta<líos de nódulos y concrecione,s .. asocia.;Ios a 

' tales situaciones redondeadas. Transcutanes y algún cután, mliy raro; ··casi 
· · · papula, de difusión-iluviación. Algún estriotúbulo, buena actividad biológica. 

Los cutanes·.están en la parte baja de los pedotúbulos (tendencia' causépica) 
Hay vidrios volcánicos medios y pequeños. Hay mayor contenido de nó-

"· ~: dulos,;y concreciones . que en el caso anterior. . , • 

:B., De aglomeroplásmico a porfirosquélico. Aumentan los planos oblicuos, dismi-
nuyendo sensiblemente el res.t<>. Hay ·transcutanes ·gris oscblros, mientras 
en el A, son rojizos. Aumenta el número de metahuecos, apareciendo algu­
nos grandes ,y oblongos con cutanes ferriarcillosos. Hay nódulos con halos 
glebulares y los de mayor tamaño, junto con las concreciones; están indi­
vidualizados en la masa. Hay conjuntos de granos del esqueleto con ten­
dencias redondeadas, así como líneas de acumulación. Se observa mayor 
cantidad de vidrio volcánico .de tamaño medio que en el caso anterior, en 
diverso estado de alteración. Es isotic en la masa, silasépico por los granos 
y vosépico por Jos cutanes; tendencia causépica. Menor número de nódulos 
y concreciones que en el caso anterior. 

B,.t Aglomeropl.ismico con tendencia porfirosquélica. La zona isótica se equipara 
en cantidad a vosépica de arcilla otientada. Planos oblicuos dominan el 
conjunto y ortohuecos. Hay menor presencia de granos del esqueleto y 
de vidrios volcánicos, estando los más grandes ligeramente coloreado·s. Nó­
dulos y concreciones individualizados de la masa, de todos los tamaños y 
en menor cantidad. 

B, Porfirosquélico. Silasépico voinsépico. Cutanes de iluviación con cierta ten-
dencia residual (vidrios volcánicos alterados con arcilla orientada en su 
interior). Los cutanes están mejor organizados que en el caso anterior.. 
Hay vidrios volcánicos en más cantidad que en el horizonte anterior, y de 
tamaño de mediano a grande, medianos y pequeños. 

Las determinaciones generales realizadas en estas muestras han sido 
-pH, carbono y nitrógeno orgánico, carbonatos, capacidad de cambio e 
iones cambiables, elementos asimilables, y análisis mecánico, según los 
métodos que se siguen en el C. E. B. A. C. (González et al., 1968). La 
·difracCión de rayos X, análisis térrnico diferencial y micromorfología, 
·según es normal en el C. E. B. A. C. (Olmedo, 1971). La curva de pF, 
-según se hace en la sección de Física de Suelos del C. E. B. A. C. (Mar­
tín Aranda, 1977). La mineralogía de arenas en la fracción entre 0,2 
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y 0,02 mm., separándose los pesados con bromoformo y montándose 
con bálsamo de Canadá. 

RESULTADOS Y COMENTARIOS 

En la tabla I se recogen los datos químicos, 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 volcánico básico. 

TABLA I 

Hozte, pH M, O, e N co,= cat. camb. meq/100 g. 

Mtra. 

A, 
1 

AB 
2 

Bu 
3 
B21 t 
4 

Ba 
5 

OJo o¡. OJo 
C/N 0/o !i10 CIK Na+ K+ ca++ Mg++ 

7 8 6.7 2.59 1 50 0.11 13.6 o 0.05 0 .2 9.6 3.8 

6 9 5.6 2.:u 1.34 0.1 13.4 o 0,05 0.2 9.6 3.8 

7.1 5.7 1.31 0.76 0.06 12.6 o 0.05 o 11.- 7,5 

7,4 6.3 1.33 0.77 0.06 12.8 o 0.5 0.25 15.- 18.2 

7.9 6.6 1.4 0.81 0 .06 13 .5 o 0.5 0.25 13.-

El contenido de materia orgánica debe considerarse con prevencio­
nes, pues el elevado contenido de ferromagnesianos de este suelo (ta­
bla !), con sus contenidos en hierro ferroso, colabora al valor total de 
la materia orgánica, al determinarse mediante la oxidación del material 
reducido que se encuentra en el suelo. El contenido no es elevado, dis­
minuyendo con la profundidad, dando la relación C/N valores próximos 
a 13, indicando mineralización no muy intensa, aunque esta relación se 
encuentra afectada. ;:~.simismo, por la presencia de ferromagnesianos, por 
lo que la mineralización es menor de lo que parece. 

La capacidad de cambio no es muy elevada en superficie (14 meqj 
lOO gr.), aumentando con la profundidad -máximo en el B22 (34,5 meq/ 
100 gr.)-, paralelo al aumento en el contenido de arcilla (tabla I) . El 
porcentaje de saturación es siempre superior al 90 por 100, siendo el 
calcio el ión dominante, excepto en el horizonte B 2.z, 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 
fósforo, potasio y magnesio, estando bien el calcio. En el resto de los 
horizontes, sin embargo, caen espectacularmente los contenidos de f6s­
foro y potasio, no así los de calcio y magnesio, que aunque disminuye 

8.-

T 

14.75 

14.75 

19.68 

34.46 

22.73 
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el primero inmediatamente, cuando aumenta la profundidad se incre­
mentan los contenidos de ambos. 

Esto parece indicar que la materia orgánica presente en superficie 
aporta el fósforo 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 alteración de los ferromagnesianos. 

Así pues, la fertilidad química de este suelo es baja, indicando la 
necesidad de adiciones periódicas de materia orgánica 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 caída rápida de los ·contenidos de 

Datos químicos generales y análisis mecánico 

El. Asim. mg/100 g. Arena Arena Limo Arcilla Hume- Clase 
Gr.Ofo Fina OJo Ofo 0/o dad OJo Total Textural 

PI05 KIO Ca Mg 

40 38 232 38 13.7 47.37 16.85 18.75 3.- 99.67 Areno 
Arcilloso 

4 9 136 55 10.11 40.23 17.25 27.50 4.3 99.4 Arcillo 
Arenoso 

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

4 11 259 127 11.25 14.50 22.- 48.ó 10.- 106.25 Arcilloso 

3 9 223 105 10.98 20.63 19.25 46.ó 8.- 105.4 Arcilloso 

fósforo y potasio, siendo menor la de los contenidos de calcio y mag­
nesio. 

Las propiedades físicas se recogen en la tabla I y en la fig. 1, donde 
es posible observar se pasa de suelo _areno arcilloso (triángulo texturas 
Demolan, Gaucher, 1968) en superficie, a arcilloso · en el horizonte B 2 , 

superando la razón de estos contenidos de arcilla el valor 1,5, por lo 
que se puede considerar horizonte argílico tanto en la clasificación fran­
cesa como en la Soil Taxonomy. Tal graduación influye directamente 
en las propiedades físicas y químicas. 

La densidad aparente en los horizontes AB y B21 es de 1,39 y de 
1,30 grjcm3

; valores normales para un suelo volcánico 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
ción directa del contenido de arcilla. El agua útil para las plantas, 
rliferencia de los contenidos de humedad a pF 2,7 y pF 4,2, es bastante 
elevada en todos los horizontes , típico de los andosoles. Tal cosa puede 
ser síntoma de problemas a la hora de rehumectarse el suelo una vez 
alcanzado el punto de marchitez. 

De ·los análisis de difracción de rayos X (tabla TI) y de los análisis 
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térmicos diferenciales (fig. 2). es faetibl~ deducir presencia ·muy débil 
de posibles minerales. de la arcilla. 

50 

~ 

o 
e§ 
w 
~ 
:::> 

! .· .·. 
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::I: 

~ . 
' : .. :· ·:,. 

\ > . 20 

10 
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pF 

Fig. 1.---,Curvas pF muestras 1, 2,. 3, 4 y 5 correspondientes 
a los horizontes A1 , AB, Bln' B

22
t y B

3
• 

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 y 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 algún mineral del grupo del 
caolín (4,43, 3,75 y 7,0 A y endotérmicos a 510° y 545" C). 

Con agregados orientados parece deducirse tendencias ilíticas y mont­
morilloníticas (difracciones a 10 y 12,5 A). 

En cuanto a la mineralogía de arenas (tabla III) se tiene que el con­
tenido de minerales pesados es del 20 por 100 en todos los horizontes. 
Hornblenda e hiperstena son los más abundantes en tal fracción, obser­
vándose aumentan con la profundidad, especialmente en el horizonte B22 , 

pareciendo indicar discontinuidad. 
Muy interesante es el aumento de epidota con paralela disminución 

,·.,:: 

t'! 



TABLA 11 

Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X (polvo y agregados or-ientados) 

A1 (polvo) 

d (A) 

8.66 
7.-

6.32 
6 .. 14 
4.43 
4-.28 · 

4.-
3.7 
3.63 
3.18 
3.13 
2.94 
2.82 
2.69 · 
2 50 
2.0i 

1/10 

d 

(banda) m 

d 

m 

(banda) mf 

d 

f 

md 

d 

f 

m 

d 

md 

m 

m 

md 

AB (polvo) Bu (polvo) 

d (A) 

11.04 d 

8.83 md 

7. 36 (banda) m 

4.89 md 

5.21 md 

4. 43 (banda) mf 

4.34 m 

1.14 md 

4.03 m 

3. 73 d 

d(A) 

8.83 
7.68 
4.43 
4.34 
4.26 
4.03 
3.78 
3.58 
3.32 
3.20 

3.55 md 3.18 
3.32 md 2.92 
3.18 (band~ f 2.79 
2. 79 md 2. 71 
2.5 (banda) d 2.5 
2.36 md 2.4 

1/10 

m 

(banda) f 

(banda) mf 

m 

d 

(banda) f 

d 

md 

d 

(banda) f 

m 

d 

d 

md 

(banda) d 

md 

l. 48 · (banda) m 1. 98 md 2.- (banda) md 

1. 85 d 1 . 84, d 

1. 49 (banda) d 1. 6R (banda) d 

1.49 (banda) m 

B21 t (polvo) 

d (A) 

14.71 
11.06 
9.11 
7.68 
6.38 
6.23 
5.53 
4.92 
4.43 
4.41 
4.28 
4.03 
3.76 
3.55 
3.34 
3.13 
2.5 
2.31 
2.15 
2.-

1/10 

d 

md 

d 

(banda) m 

d 

md 

md 

md 

(banda) mf 

f 

m 

m 

m 

(!:anda} f 

d 

(banda} m 

d 

(banda) d 

md 

1.87 md 

1 . 68 (banda) md 

1. 49 (banda) f 

B3 (polvo) 

d (A) 1/10 

12.61 d 
9.81 md 

8 .83 md 

7. - (banda} m 

5.3 d 

4.97 md 

4.81 md 

4. 43 (banda) mf 

4.28 md 

4.03 d 

3.63 d 

3.113 md 

3.18 
2.97 d 

2.69 m 

2 . 5 (banda) m 

2.37 
1. 77 

1.66 

md 

m 

d 

1 . 49 (banda) m 

B21 (a. o.) 

d (A) 

12.98 
10.51 
8.26 
7.55 
7.24 
6 .5 
5.53 
4.92 
4.45 
4.22 

d 

m 

m 

(banda) f 

m 

md 

d 

d 

md 

md 

Bu t (a. o.) 

d(A) 1¡10 

14.71 d 

11.26 ( banda} m 

11.- d 
10.39 (banda)'f-

10 .15 m 

11 .32 m 

8 83 d 

7.89 (banda) mf 

7. 75 mf 

7.43 f 

4.03 5.53 md 

3.83 md 4.97 md 

3 . 76 m 4 • 7 4 md 

3.63 (banda)m 4.43 md 

3.34 m 3.64 
3.2 mf 3.5 (banda) mf 

3.18 
2.93 
2.83 
2.67 

d 

d 

md 

3.32 
3.25 
3.21 
3.18 
2.90 
2.79 
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d 

f 
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Fig. 2.- Diagramas de A. T . D. de las muestras 1, 2, 3, 4 y 5 
correspondientes a los horizontes A

1
, AB, B

21
, B
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t y B

3
• 

de hiperstena en los horizontes AB, B22 y B3 ; en los dos últimos no 
aumenta epidota sino opacos. 

Los minerales suelen aparecer claros y transparentes, y con bordes 
agudos, estando en menor proporción los alterados, 
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La micromorfología se comentará en la discusión, al tomarse como 
base para la misma. 

TABLA III 

Mineralogía de la fracción arena (0,2-0,02 mm.) 

Horizonte 

Mineral 

LIGEROS 

PESADOS 

Opacos •••••........... 

Actinolita • • . . . . . . . . . . • 

Anatasa .•.........•.... 

Andalucita . . . . . . . . ..•.. 

Augita ............•...•. 

Broquita ...•••• . ....... 

Casiterita. • . . . • . . . . . . . 

Circón •••••..•..•.....• 

Clinozoisita. . . • . • . • . .•• 

Diópsido ••• . .•....•...• 

Du mortierita ...•........• 

Epidota • . ••...•.••..... 

Estaurolita .•• . ••........ 

Hiperstena .••........... 

Hornblenda •.•.......•... 

Monacita •••......•.••..• 

Moscovita .• . •..•..••.••• 

Olivino ••.•.•...••.....• 

Rutilo .••..••.•.••••....• 

'Sil ima ni ta ...••....•...•• 

'Titanita ..••..••.•....... 

Topacio •••.•••.••....•.• 

'Turmalina. • . . .....•... 

T remo lita . ...••...••••... 

Zoisita •••...••••••••.•• 

69.57 
20 43 

3.53 
0.59 

7.6-i 
2 94 
1.18 
0.59 
1. 76 
0.59 
7.06 

11.76 
0.59 

18.82 
18.23 
2.35 
2.35 
4.7 
4.12 

7.64 
1. 76 
1.18 
0.59 

AB 

Ofo 

79.79 
20.21 

12.3 

0.56 
12.3 

1.68 
0.56 
0.56 

6.71 

0.56 
13.42 

12.86 
25.15 
0.56 

3.91 

7.8:i 
1.12 

Bu 

Ofo 

82.65 
17.69 

9.61 

10.74 

1. 70 

1.13 

6.22 

9.61 

23.73 
23.73 

o 56 
3.96 

0.09 
:l.96 

Tl21 t 

0 /n 

82.31 
17.69 

17.09 

1.90 

0.63 

2.53 

2.53 

1.9 

24 69 
43.04 

1.9 
0.63 

1.9 
1.26 

Bs 

Ofo 

79.54 
20.46 

12.2 

3.66 

2.44 

1.83 

4.88 

6.1 

18.91 
40.26 

1.83 

0.61 
6.1 
0.61 

o 61 
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DISCUSIÓN 

En una topografía casi plana de la región Interandina Ecuatoriana. 
en la provincia de Pichincha, y sobre materiales volcánicos (duripán), 
se encuentra desarrollado determinado tipo de suelo, dedicado a cultivo 
y pastos. 

Mediante la micromineralogía se detectan dos niveles de acumula­
ción 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 
próxima al 40 por 100, mientras en profundidad supera el 60 por 100, 
siendo inversa la situación 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 últimos deben: 
ser las resultantes de la meteorización de los primeros, habiendo zonas: 
en que opacos predominan sobre epidota indicando puntos de una más: 
intensa meteorización. 

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 difícil determinar la importancia del aporte 
eólico en el solum, por los procesos de meteorización a que está so­
metido. 

En cuanto a vidrios volcánicos hay cantidad en superficie, de muy· 
diversos tamaños, desde mayor de arena gruesa a limo ; los grandes 
están coloreados, índice de su basicidad. En el horizonte AB sólo hay 
grandes y pequeños (arena gruesa y limo), para en el B 21 ser medianos­
y pequeños, y casi desaparecer en el B22 , lo que indica la fuerte altera­
ción que se produce en este horizonte, con la correspondiente presencia: 
de cutanes residuales de meteorización. Aumentan en el horizonte B3 • 

El contenido de materia orgánica es bajo, teniendo relación C/N 
próxima a 13. Se confirma humus mull mediante observación micros-­
cópica. El contenido de materia orgánica dado es superior al ·real, pues 
el elevado número 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 Au AB, B 2v B2 zt y B3 , respectiva­
mente. 

En cuanto a microestructura pasa de aglomeroplásmico con planos 
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de unión y quebrados y nienos oblicuos, con metahuecos abundantes ;. 
a aglomeroplásmico con cierta tendencia porfirosquélica, con planos que: 
brados -límite de las formas redondeadas-'-, número apreciable de 
planos oblicuos y gran número de microplanos de unión en el interior­
de las formas redondeadas; a aglomeroplásmico a porfirosquélico, con 
incremento de planos oblicuos y metahuecos, algunos de los cuales son 
grandes y oblongos a los que se asocian cutanes; a aglomeroplásmico. 
con tendencia porfirosquélica, con planos oblicuos, como huecos domi­
nantes, y planos de unión, con algunos ortohuecos; a porfirosquélico , 
con planos oblicuos y ortohuecos, en los horizontes Av AB, B

211 
B

22
t 

y B3 , 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 pequeña 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
ción de metahuecos grandes y oblongos, con cutanes, en el horizonte B2 ~> 
seguido por planos oblicuos y de unión, con cutanes, en el B22 , todo 
ello tras las formas redondeadas de los horizontes superiores con planos 
oblicuos, quebrados y de unión asociados explican el comportamiento 
hídrico de estos suelos, como muestra la curva de pF. 

Tanto el perfil estructural como el microestructural son anormales, 
explicando los problemas de rehumectación que presentan estos suelos, 
ya que hay predominio de poros que favorecen la eliminación del agua 
de gravedad, por lo que el agua no se estabiliza lo suficiente en los 
sucesivos horizontes para permitir una adecuada rehumectación. Tai 
situación se debe a la presencia de alofanas que favorecen tal tipo de 
estructura. La solución a tal problema puede ser una labor profunda: 
del suelo que permita romper tal sistema de poros, o bien esperar a la 
rehumectación 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 caolín, · excepto en el horizonte B en que además hay tendencia a. 
cristalizar ilita y montmorillonita, conforme con la reacción del medio. 

Tal cosa es acorde ·con la anisotropía de los cutanes del horizon­
te. B.22t, en el que llegan a ocupar casi la mitad de la masa; son de iluc. 
viación; algo de difusión y residual de meteorización (Olmedo, 1975): 
En los horizontes B 21 y B 3 es bastante menor la presencia de cutane9. 
En el horizonte AB ·se observan ciertas acumulaciones cutánicas de 
tendencia causépica. En superficie se observan transcutanes (Olme.o. 
do, 1975). 

En cuanto a nódulos y concreciones son importantes en superficie. 
En el horizonte A1 se observa gran número de situaciones redondeadas 
de conjuntos de plasma y granos del esqueleto, con tendencia a tener­
centro, a veces más oscuro hasta la concreción de tamaño equivalente 
a las formas redondeadas; gran núméro de éstas tienen centro, pero no· 
osc11redmiento. En el horizonte AB aumentan espectacularmente el nú­
nl.ero dé formas redondeadas y de nódulos y concreciones, de tal forma: 
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<J.Ue ocupan toda la masa del horizonte. En estos horizontes es donde 
se encuentra más desaturado el complejo de cambio, lo que suele acom­
pañar a la hidromorfía (Olmedo, 1975). Hay, asimismo, estriotúbulos 
y otros pedotúbulos, lo que indica actividad biológica. Bajo algunas 
formas redondeadas, con concreciones, en el horizonte AB, hay formas 
cutánicas con tendencias causépicas (Olmedo, 1977), índice de iluviación, 
-de ahí la nominación del horizonte, pareciendo indicar cierta disolución 
de las concreciones. En los horizontes profundos casi desaparecen nódu­
los y concreciones. Puede hablarse, por tanto, de una hidromorfía su­
perficial con tendencia a desaparecer, debido al lugar de toma de mues­
tra, o bien una génesis policíclica. 

La desaturación es, asimismo, máxima en el horizonte B22t, donde 
hay máxima acumulación cutánica, indicando la necesidad de tal insa­
turación para producirse la movilización de arcilla que origina los cu­
tanes (Olmedo, 1975). 

En cuanto a clasificación, se tiene que el horizonte A17 por su dure­
za cuando seco, es un epipedón ócrico, y el B,2t por la acumulación de 
arcilla y presencia de cutanes es un horizonte argílico, y como su régi­
men de humedad es ústico y el complejo de cambio casi saturado hace 
se considere este suelo Udic Haplustalf (Soil Taxonomy, 1973), que 
-para mayor especificación se le considera andic por su carácter ando­
sólico: clasificándose, por tanto, como Andic Udic Haplustalf. En la 
·Clasificación Francesa (1967) se considera, a pesar de su horizonte ar­
gílico, Andosol modal de país tropical, debido a la presencia de minera­
les de tendencia ilítica y montmorillonítica en el mencionado horizon­
te B22t. 

La fertilidad de estos suelos viene marcada, ante todo, por la hidro­
morfía superficial que presenta, factor limitante en las zonas más bajas 
y llanas, aunque en el perfil estudiado tal hidromorfía es subactual, como 
indican las situaciones causépicas del horizonte AB, debido a su situa­
-ción de borde de cárcava, desapareciendo, por tanto, casi completa­
mente la hidromorfía, incrementándose 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 distribución de poros 
-que permite la eliminación rápida del agua de gravedad, impidiendo la 
rehumectación rápida del suelo. La curva de pF recoge tal efecto por 
·el bajo valor del punto de marchitez en los horizontes superiores, lugar 
·en que se produce tal fenómeno. La capacidad de retención de este 
suelo es elevada, típico de los suelos con alofana. Una labor profunda 
·del suelo con vertedera permitirá romper tal sistema de poros, que con 
-un posterior pase de rotovator o labor similar, permitirá solventar tal 
problema. Teniendo en cuenta es una zona donde la mecanización es 
'imposible, se aconseja, entonces, sembrar no al comienzo del período 
de lluvias, sino después de una primera fase de lluvias que haya permi­
tido la rehumectación natural del suelo, y tras su oreo, se siembra, 
previa labor del suelo con los medios que se disponen. 

Solventados los problemas físicos del suelo se podrán abordar los 
.químicos, campo en el que se ha podido determinar reacción ligera-
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:mente alcalina en superficie, junto con capacidad de cambio baja (Ca 
como ión cambiable dominante) y contenido adecuado de nutrientes, 
.reservas que disminuyen espectacularmente cuando pasase al horizon­
te AB. El contenido de materia orgánica es bajo, siendo el humus mull. 
El elevado pH del horizonte superficial se deberá, en parte, a la insolu­
.bilización del fósforo. 

Como problema más acuciante, en este sentido, se tiene la poca 
·reserva de nutrientes de que se dispone tanto N, como P y K, por lo 
-.que serán necesarias adiciones de abonos que permitan mantener, al 
menos, un mínimo de nutrientes en la capa agrícola, y que el Fósforo 
·merece atención 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 difícil la apli­
-cación de abonos minerales, aconsejándose rotación de leguminosas con 
·el maíz, 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 maíz esquilma el suelo. A pesar de 
todo, es necesaria la adición de abonos, debido al alto consumo del 
maíz; por ejemplo, de un complejo tipo 10-10-10 sería necesario adicio­
nar un mínimo de 500 KgjHa. para obtener una mejora importante, y 
:siempre que las lluvias fueran adecuadas. 

Resumiendo, si hubiera medios, se aconseja una primera labor pro­
Tunda previa a las lluvias, con labor superficial previa a la sementera, 
-y adiciones de abonos que permitan mantener un nivel de nutrientes 
mínimo en el suelo ; si es zona con hidromorfía, construir un sistema 
-de drenaje adecuado. Si no hay medios adecuados, caso actual, lo idóneo 
será efectuar una labor somera previa a las lluvias, que una vez inicia­
odas y rehumecten el suelo y oree, se le dará otra somera labor previa 
:a la siembra; para la fertilización se aconseja efectuar un ciclo alternante 
ocle leguminosas y maíz, para en esta fase adicionar el poco estiércol de 
-que se disponga ; sería necesario en tal fase adicionar además un mínimo 
-de abonos minerales. 

Para evitar la erosión se aconsejan labores que sigan líneas de nivel 
y, en las zonas de fuerte topografía, sembrar plantas adecuadas que 
retengan el suelo. 

CONCLUSIONES 

La mineralogía da dos capas de acumulación diferentes dentro del 
-suelo, aunque formen parte de un solo conjunto. 

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

Los vidrios volcánicos disminuyen en tamaño y cantidad con el 
:aumento de la profundidad, alcanzándose el mínimo en el horizonte ar­
gílico (B 22t): máxima alteración. 
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. Anormalidad en los perfiles macro y _microestructurales; origen de­
la inercia en la rehumectación; para solventar tal problema, se aconse­
jan labores profundas que rompan tal porosidad. La causa de tal situa­
ción está en las alofanas. 

Predominio de alofanas entre los minerales de la arcilla, existiendo­
muy poca cristalinidad en los minerales del grupo del caolín presentes. 
También hay cierta tendencia a ilita y montmorillonita en .el horizon-­
te B2~t. 

Presencia de formas redondeadas en los dos horizontes superficia­
les, asociadas a veces a nódulos difusos, nódulos y concreciones. Estas­
son máximas en el horizonte AB, desapareciendo en profundidad En: 
el horizonte AB .hay situaciones causépicas. En los horizontes superfi-­
ciales hay pedotúbulos. 

Los horizontes superficiales y el argílico son los más desaturados ,. 
coincidiendo con formas redondeadas y máxima presencia de cutanes .. 

La gradación cutánica es transcutanes en superficie, presencia cau­
sépica en el AB, argilanes de hueco en el B2 u presencia masiva de· 
cutanes en el B22t, a presencia de cutanes de huecos en el B3 • 

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

La fertilidad del suelo está marcada por hidromorfía superficial ( capét. 
colgada), hoy dí.a subactual. La fertilidad química es normal, algo baja, 
en superficie, disminuyendo espectacularmente en el segundo horizonte. 
Se aconsejan adiciones mínimas de nutrientes para mantenimiento, at 
menos, de los niveles existentes en superficie. 

RESUMEN 

Se caracteriza un suelo del Pasillo Interandino Ecuatoriano desarrollado sobre ma­
teriales volcánicos (Cangagua). Suelo ligeramente alcalino con hidromorfía superficial' 
(capa colgada) subactual. Epipedon ócrico y horizonte argílico en el que aparte alafa­
nas, minerales mal cristalizados del grupo del caolín, hematites y algo de gibsita hay­
tendencias ilíticas y montmorillonítkas, lo que permite clasificarlo como Andosol moda!l 
de país tropical (Clasificación francesa) y Andic Udic Haplustalf en Soil Taxonomy. 
Se dan normas de manejo del suelo para solventar problemas de física y química­
de suelo. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada del C14art.o . Sed/la. 
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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 MJNERALS 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 
oi surrounding cambrian slates, are situated at different altitud along de same slope, 
subject to a humid cold climate. The four profi!es are: Profil 1, humic podsol; 
Profil 11, humic cambisol; Profil III, 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 1 and 11 wich are subjected to a process 
of podsolization, the inherited mica evolues towards interstratified mica-vermiculite 
in the horizons A of profil 1, and A,. and B/C, of Il, (The horizon A11 of profil II 
is younger formed by accumulation of materials proceeding from the quartzites), and 
the clorites evolues toward intergrades. Kaolinite is inafected. In profi!es 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, 
"hich are well organized interlayer materials. 

INTRODUCCIÓN 

La génesis y evolución de arcillas en climas templados ha sido am­
pliamente tratada en los últimos años, siendo numerosos los autores 
que de una u otra forma han tocado estos problemas (Jackson, 1963; 
~etier & Tardy, 1969; Seddoh et al., 1969, 1974; Souchier, 1971; 
Warembourg et al., 1973; Guerra et al., 1976, etc. ; Gallardo et al., 1976; 
Sánchez Camazano & Ledesma García, 1976). En el caso de las secuen­
cias de suelos pardos ácidos a podsoles, objeto de este trabajo, tam-

* Centro de Edafología del C. S. l. C. de Salamanca (España). 
** Centro de Edafología del C. S. l. C. y Departamento de Edafología de la Fa­

cultad de Farmacia de la Universidad de Salamanca (España). 
*** Centro de Edafología y Departamento de Edafología de la Facultad de Ciencias 

de la Universidad de Salamanca (España). 
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bién la bibliografía es abundante, y de ella puede deducirse que los fenó­
menos fundamentales en la pedo génesis templada son herencia y jo 
evolución, llegándose en esta última a partir de filitas primarias a clori­
tas aluminosas, vermiculitas o minerales hinchables, según se trate de 
.suelos ácidos, podsolizados, o podsoles «sensu strictm> (Lelong et 
.al., 1972). La naturaleza de la roca madre será la responsable de la apa­
rición de gibsita en suelos pardos ácidos, donde cloritas y biotitas evo­
Jp.cionarán hacia intergrados (Espiau & Mercadier, 1976), mientras que 
en el horizonte A2 de podsoles aparecerán filosilicatos 2/1 hinchables, 
¿omo también han puesto de manifiesto entre . otros Cjems (1963), Ross 
& Mortland (1966), Brydon et al. (1968), Sokoleva & Belouseva (1974). 

Es evidente que en la evolución de filosilicatos en zona templada 
(medio por lo general no muy agl-ésivo), hay que tener en cuenta no 
.sólo el tipo, sino también el grado de evolución (Pedro et aL, 1975), :Ya 
.que a mentido la cuantividad del fenómeno evolutivo (grado) es relati­
vamente más importante que la tendencia del mismo (tipo). 

Los trabajos de pedología .experimental, que en los últimos años 
.se han ocupado ampliamente de la alteración de mica en medio ácido, 
_ponen de . manifiesto los mecanismos según los cuaks este . proceso 
tiene lugar. En el producto final de la evolución de una filita primaria 
influirá en primer lugar su naturaleza (Robert & Barshad, 1972), y los 
faCtores externos qúe intervienen e·n el proceso. Entre 'éstbs; la acción 
de los distintos ácidos inorgánicos y orgánicos ha ~ido 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 ácidas 
.hidrosolubles del suelo. Las fracciones más complejas, fúlvicos y húmi­
.cos, son más inactivadas en las primeras fases de la ·alteración, aumen­
tando esta inactividad con el grado de polimerización. Su papel es, 
.sin embargo, fundamental en otros procesos pedogenéticos, ya que su 
alto poder de complejación contribuirá al mantenimiento de los catio­
nes en solución y a la distribución de los mismos en el perfil, actuando 
.si su concentración es muy elevada, como inhibidores del proceso de 
.degradación de filitas primarias (Robert & Vicente, 1977). 

CARACTERÍSTICAS 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 Ordovícica, mezclada con cantidades más 
<> menos grandes de las pizarras Cámbricas circundantes. Los tres pri­
meros, desarrollados en una zona de desmembranación de la capa rañoi­
·de, son post-pleistocenos, mientras que el cuarto se encuentra sobre 
una superficie de erosión y debe datar al menos de Plioceno. La veg-e­
tación dimax está constituida por bosque de roble, Quercus pyrenaica, 
_pero la zona ha sufrido fuertes deforestaciones con posterior repobla-
ción de Pinus siz~,estris y P. pi-naster. La acción antropógena ha con­
tribuido a la sustitución de ericáceas Callmta y Erica, que habían mva­
<lido amplias zonas, por césped de gramíneas Festuca sp. 
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En las tablas I, II y III se dan, respectivamente, los datos meteoro­
lógicos procedentes de dos observatorios próximos (Garmendía, 1966 
y 1967), las características generales y una selección de datos analí­
ticos de los suelos en estudio. 

TABLA I 

Datos meteorológicos p¡·ocedentes de dos observatorios próximos a los perfiles 

P. mm P. mm T. T. máxima °C T. mínima °C 

Observatorio 
P. media en en 

mm/año verano invierno oc Absoluta Media Absoluta Media 

Villanueva del Conde 1455,4 76,4 558,2 14,2 47,0 20,ts -11,0 
Serradilla del Arroyo 748,5 82,2 239,7 

Perfil 1 

Situado en El M.aillo, puede caracterizarse como Podsol humoferru­
_ginoso (FAO, Podsol húmico). Bien direfenciado morfológicamente, 
es evidente en él la presencia de un horizonte espódico. Bajo la capa 
de humus mor es posible diferenciar dos horizontes fuertemente ácidos, 
ricos en materia orgánica, cuya débil transformación hace que la capa­
cidad de cambio no sea demasiado alta. En profundidad se observa 
fuerte migración de materia orgánica de tipo fúlvico y más polimeri­
zada, con formación de ácidos húmicos y humina extraíble, en un pro­
ceso de insolubilización (Duchaufour, 1972). Mientras que el hierro 
precipita principalmente en el horizonte Bh, el aluminio lo hace en 
el Bs, paralelamente a los ácidos fúlvicos (Gallardo et aL, 1976). 

Perfil 1I 

También situado en El Maillo, más bajo que el anterior, pertenece 
-a un Ranker criptopodsolizado (FAO, Cambisol húmico). Con humus 
moder, es un caso típico de enriquecimiento en materia orgánica por 
lixiviación lateraL Dado que los suelos inmediatamente por encima son 
-podsoles o podsolizados el suelo conserva una fuerte acidez, pero no 
aparece en el mismo diferenciación morfológica de podsoL Existe una 
patente emigraci6n del hierro, acumulándose la sílice libre en el hori­
zonte A, 2 , horizonte que en reálidad parece estar encubriendo un AB 
{Carballas et al., 1967). 

Pe,·fil '1_11 

Situado en ~erradilla del Arroyo, pertenece a un suelo pardo lixivia­
-do (FAO, Acrisol húmico). En situación topográfica más baja que los 

7,6 
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T AD LA II 

Descripción de los perfiles 

Perfil Situación, Altitud 
Roca madre Vegetación Tipo de suelo Horizonte 

n.o y Topografía Profundidad cm. 

---
A o ( o- 10) > z 

Ca/luna sp. At (10- 20) ~ 
01 

"' El Maíllo 1505 m. Matacuarcitas con a por- Q. Pyrenaica Podsol humo-ferruginoso A2 (20- 30) t:l 

B" (30- 35) t'l 
ladera fuerte (parte alta) tes de pizarras Líquenes (Humic-Podsol) t'l 

Muscineas B, (35 - 75) t:l 
> 

C¡ (75 + ) 
.., 
o ... o 

Q. Pyrenaica All (0-20) a 
> 

El Maíllo 1500 m. Metacuarcitas con apor- Ca/luna sp. Tierra parda centroeuropea 
A u (20 - 60) o< 11 Ladera fuerte tes de pizarras Gramíneas (Humic-Cambisol) B/C1 (60 + ) 

> 

" Ericáceas ~ 
o 
lid 

Serradilla del Arryo Gramíneas 
A (0-20) o ... 

Ill 1100 m. Metacuarcitas con apor- Tierra parda lixiviada B (20 - 40) o 
Líquenes " 

Ladera suave tes de pizarras Ericáceas 
(Humic-Acrisol) BJC1 (40 + ) ¡;: 

A ( o - 20) 

IV 
El Maíllo 1000 m. Metacuarcitas con apor- Q. Pyrenaica Suelo pardo gleizado Bl (20- 50) 

Llano tes de pizarras Gramíneas (Ortic-Acrisol Bz (50- 80) 
Bu (SO+ ) 

m .e ... >.eu .. ... z e~ w !% .. S:Z . 1 .•.. ; ... :a _ .. . · ""' . X:~- :CS . & \B.-· - -



TABLA I I I 

Datos analíticos del suelo 

pH 

Perfil Horizonte e 
C/N 

M.O. AF AH Arcilla Fe20 3 AI10 1 Si01 T V 

H2 0 CIK Ofo Ofo Ofo de M.O. Ofo de M.O. Ofo '/o Ofo Ofoo meqflOO g Ofo 

"' A o 4,4 3,1 10,3 27,8 17,75 ti,O 16,1 8,6 1,1 0,6 0,5 35,3 17,0 < o 
t"' 

A ~ 4,5 3,1 2,45 19,7 4.22 7,7 30,5 8,8 1,3 0,4 1,0 18,2 14,3 e 
. 1 • () 

: Ag • 4.7 3,4 1,25 17,6 2,15 11,2 31,2 12,6 1,8 0,4 1,5 10,9 12,8 0: z 
B¡, 4,9 3,7 2,93 20,3 5,05 24,9 32,4 15,0 n 0.8 1,0 22,6 6,6 lj 

B, 5,3 4,3 1,00 16,6 1,72 60,0 21,0 13,7 1,9 1,0 0,6 12,7 6,3 "' > 
Ca 5,4 4,4 0,32 11,4 0,55 9,3 1,4 0,7 0,7 5,5 10,9 "" () 

~ 
A u 4,6 3,4 10,80 23.3 18,62 3,9 17,5 8,0 1,7 0,7 0,7 38,2 22,0 > en 

II Al2 4,1 3,0 9,80 22,8 16,89 3,8 18,9 8,6 1,8 0,9 1,2 40,0 10,0 lj 

"' B/C1 4,9 3,8 3,35 19,4 5,77 30,7 30,3 10,0 2,4 1,0 0,5 25,5 5,9 en 
Cj 

"' A 5,2 4,1 3,47 16,3 5,98 16,0 24,7 15,0 2,0 1,5 1,1 18,2 9,3 t"' o 
Il1 (B) 5,3 4,1 0,94 10.8 1,68 27,0 18,7 18,6 2,4 1,5 1,1 9,1 27,4 en 

BjC1 5,2 4,0 0,32 5,8 0,55 31,4 4,1 1,8 1,2 8,0 27,5 

A 4.9 3,7 1,67 13,6 2,87 16,6 20,4 19,5 4,1 1.2 1,0 12,7 27,6 

IV Ba 4,7 3,2 0,61 9,1 1,05 29,9 13,0 41,8 5,1 1,7 0,8 12,7 59,1 

Bs 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 

Bu 4,9 3,5 0,45 7,8 0,77 47,0 4,3 1,5 0,8 16,4 36,0 

CID .... 
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anteriores, prácticamente en el cambio convexo de pendiente hacia el 
piedemonte, su humus es de tipo mull ácido. El contenido en arcilla se 
incrementa de forma notable a partir de los 40 cm de profundidad donde 
pueden apreciarse cutanes finos. La composición de la materia humifi­
cada nos indica emigración fúlvica y una mayor participación de las 
fracciones húmicas, que aquí tendrán un origen más complejo, dada la 
mayor actividad biológica del perfil. 

Perfil IV 

Situado como los dos pnmeros en El Maíllo, pertenece a un suelo 
lixiviado gleizado (FAO, Acrisol Ortico); suelo muy profundo y evo­
lucionado con contenido en materia orgánica relativamente bajo y humus 
de tipo mull ácido, con razón e¡N inferior a 15. En profundidad la 
tierra fina está constituida principalmente por arcilla, estando la máxima 
acumulación de esta fracción entre los 50-80 cm. En el horizonte B21 

comienza a haber dificultad de drenaje, con la consiguiente acumulación 
de bases que da lugar a una relativa saturación en este horizonte, y 
aparición de síntomas de gleización, fenómeno que tiene su máxima 
intensidad en el Bu. 

MÉTODOS DE TRABAJO 

Las técnicas empleadas en la extracción de la fracción arcilla y deter­
minaciones de capacidad de cambio y análisis químico están descritas en 
un trabajo anterior (Martín Vivaldi et al., 1961). Para las curvas térm1co 
diferenciales se utilizó un aparato AMINeO con horno vertical, termo­
pares de cromel-alumel y registro automático y para las termogravimé­
tricas una balanza ST ANTON modelo decimiligramo TR-0. Los aná­
lisis rontgenográficos se hicieron en un aparato de difracción Philips, 
empleando radiación K de eu, y realizando en todas las muestras los 
siguientes difractogramas: muestra Mg natural, con glicerol y calen­
tada a 500Q e; muestra K natural, calentada a llOQ e, 300° e y 500° C. 
En la arcilla tratada previamente con citrato sódico (Tamura, 1957) se 
repitieron estas determinaciones. 

ESTUDIO MINERALÓGICO DE LAS ARCILLAS 

En la figura 1 se dan los difractogramas de la cuarcita y pizarra 
sanas, así como de la fracción fina del horizonte de alteración de aqué­
llas. En las figuras 2 y 3, una selección de difractogramas de los dis­
tintos horizontes de los suelos en estudio. En la tabla IV los resulta­
dos del análisis químico de las arcillas y en la V las capacidades de 
cambio de cationes y porcentajes de óxidos extraídos con citrato sódico 
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: 1) Cuarcita; 11)" Fracción fina de cuarcita alterada; 
Ill) Pizarra; IV) Fracción fina pizarra alterada 
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Fig. 2.-P.,rfill. Fracción arcilla del horizonte A0: .I) Muestra magnésica; 
11) Tratada con glicerol; Ill) Potásica, calentada a 110 °C; IV) Calentada 

a 500 •C; V) Libre de óxidos (extraídos con citrato) 
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" 10 

Fig. 3.-Perfillll. Fracción arcilla del horizonte A: 1) Muestra magnésica; 
ll) Tratada eon glicerol; III) Potásica, calentada a 110 °C; IV) Cal~ntada 

a 500 °C; V) Líbre de óxidos, (extraídos con citrbto) 

91 
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TABLA I V 

Análisis químico de las arcillas . ' 

Si02 Fe10 1 ' Ti02 Al10 1 MgO Ca O N~t10 K,o Si01 Si01 Perfil Horizonte o¡, Ofo Ofo Ofo Ofo Ofo Ofo Ofo Al20 1 R~Os 
-H20 +H20 

-- > z ·- > 
A o 37.75 7.20 0.92 29.70 0.08 0.47 1.08 3.51 2.15 1.80 2.63 15.00 .... 

"l 

A, 38.98 31.48 0.08 0 .32 0.51 4.40 2.10 l. 79 "' 6.84 0.92 1.50 12.52 g 
A, 39.30 7.74 0•8! 31.81 O.Oi O.H8 0 .76 4.37 2.09 1.76 1.68 9. 88 
B¡, 36.80 15 . 12 1.07 24.47 0 . 16 0.23 0.67 3.86 2.55 1. 76 2. 33 14 .73 a 

> 
B, 36.46 9.36 0.63 30.03 0.29 G. 24 0.62 3.46 2.06 1.68 3.40 13 .67 i5 .... 
e, 39.12 9.18 0.72 32.56 0.33 u.26 0.59 3 .. 98 2.04 1.68 2.90 9.54 o 

Cl :;:· 
A u 39 .60 9.36 0.71 31.55 0 .37 0. 24 0.67 4.08 2.13 1. 75 2.76 9.55 ~ 

II A u 43.38 7.02 0.82 32.22 0.16 0.68 0.46 3.65 2.28 1.95 2. 63 7.81 > 
Cl 

BJC1 40.86 10.08 0.74 31.18 0.04 0.19 0.32 3.94 2.22 1.80 1.28 9.42 
.,. 
g· ... 

38.74 0. 15 1.85 
o 

A 7.56 0.81 35.51 0.04 0.40 1.13 1. 59 1.42 12.38 "' 
111 (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 

g 
S: 

BJC1 37.94 10 .98 0.81 31 51 0.25 0.25 0.43 1.68 . 2.0! 1.63 2.15 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 O.Ol 0.17 0 .27 1.92 1.8t 1.48 1.38 10.97 

IV B, 39.18 9.18 0.71 33.91 0.04 0.19 0.27 2.23 1.95 1.63 1.32 10.64 
Bu 39.86 7.56 0.69 35 .57 0.0! 0.19 0 .32 2 45 1.90 1.64 1.07 10.25 

~ ·- --- - . ·-· . -...~- . - -~ - -. -. ~ · -· . ----
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silicatos presentes son clorita, mica v caolinit.:l abundante, todos ellos 
bien cristalizados, junto con una pequeña cantidad de plagioclasas. 

TABLA V 

Capacidad de cambio y óxidos extraídos con citmto sódico (Tamura) de las arcilla$· 

Perfil 
Capacidad Fe~0 3 ¡, 1203 Si01 Horizonte de cambio 0/ Ofo Ofo meq/100 10 

A o 4l.40 3.7 1.9 6.0 
A¡ 22.83 1.2 1.3 2.1 
Az 23.22 2 9 1.6 2.0 
B¡, 24.76 4.9 3.2 3.Z 
B, 28.63 3.7 6.9 3.1 · 
C¡ . 18.96 2.2 4.8 3.1 

All 16.64 2.2 4 9 . 3.0 
11 AI2 35.21 2.9 1.1 7,.1 

B/C1 27.47 3.4 2.7 3.1 

A 12.84 0.6 2.7 5.1 
lli (B) 21.33 1.8 4.6 3.0 

B/C1 19.72 1.2 3.5 3.2 

A. 18.72 0.7 3.2 4.0 

IV 
B¡ 16.50 0.5 2.1 3.1 
Bl 18.11 0.4 0.2 3.0 
Bu 17.71 0.3 1.8 4.0 

En los análisis qmmtcos de la fracción menor de dos micras de los 
distintos horizontes de estos suelos, es de notar el elevado contemdo­
en potasio de las · arcillas ·correspondientes a los dos primeros perfiles .. 
así como los bajos valores de las razones Si02/ Al20 3 en los dos últi:­
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 caolinítico, mientras que en los perfiles I y II, los minerales 
micáceos serán predominantes. Todos estos extremos serán confirma­
dos por el rango e intensidad de los distintos efectos de las curvas: 
de A T G y registros de A T D, así como por los difractogramas de­
rayos X. 

--~n los difractogramas correspondientes_ a la fracción arcilla del ho­
rizonle -A0 del perfil I aparece un pico a 7,13 A que desaparece en la. 
muestra calentada a 500" e, otro ancho a 10-12 A que en la arcilla K. 
calentada a noo C cierra a 10 A, una banda de pequeña intensidad a 14:-
16 A estable a 110° e, pero que disminuye considerablemente de inten­
sidad a 300" e y desaparece a 500° e, 'y un pico a 24,52 A que cierra· 
a 10 A por secado a 110" e de la muestra potásica. 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. Po~ tratamiento con glicerol las muestras Mg no sufrieron 
variación al<runa en su espaciado basal. Existe pues en la fracción 
menor de d~s micras de este horizonte una mezcla de caolinita bien 
-cristalizada, mica microdividida, un interestratificado micavermicu-
Jita, y otro clorita-vermiculita hidroxialuminosa (intergrado ). . 

La fracción arcilla del horizonte A1 tiene una composición cualita-
tivamente idéntica a la de A0 , si bien el interestratificado mica-vermicu-

1ita está e11 proporción ligeramente más pequeña. En A 2 aunque la ten­
-dencia evolutiva es la misma que en los horizontes anteriores, el por­
..centaje de mica abierta es notablemente más pequeño, siendo casi im­
perceptible el primer orden del interestratificado mica-vermiculita. Este 
no aparece en las arcillas de Bh donde la mica está abierta en pequeña 
proporción y la banda a 14-16 A, más acentuada que en los horizontes 
anteriores, no disminuye de intensidad por calentamiento a '300" e 

:sufriendo sólo un ligero descenso a 500" e, comportamiento que indica 
.que la capa interlaminar del intergrado tiene un grado de organizaciÓn 
.que se aproxima al de una clorita secundaria. Los mismos minerales 
.aparecen en B., donde la proporción relativa de argilomica respecto al 
-caolín es sensiblemente mayor. También en eJ encontramos caolinita, 
mica y un interestratificado clorita-intergrado. A lo largo de todo el 
perfil aparece cuarzo microdividido fácilmente detectable en los difrac­
togramas de rayos X. 

La fracción arcilla de los horizontes más profundos del perfil 11 pre­
:Senta características en todo análogas a las de los horizontes A0 y A1 

del perfil anterior, estando formada de caolín, mica y los dos interes­
tratificados que allí aparecían. El horizonte más superficial, ~ A1 , tiene 
·en su fracción arcilla mica bien cristalizada, caolinita y una pequeña 
proporción de clorita-intergrado en todo análogo al que aparecía en los 
.horizontes profundos del perfil anterior. 

Fundamentalmente caolinítico puede considerarse el horizonte A del 
-perfil III, ya que su fracción arcilla está compuesta en más del 70 por 100 
_por este mineral, al que acompañan mica degradada y· un interestratifi­
cado que a 300'" e cierra a 10 A. En B la proporción de mica es notable­

·mente más alta que en el horizonte anterior y junto con ella componen 
1a fracción arcilla un mineral a 14 A y caolinita, cuya proporción relativa 
··en este horizonte es inferior a la del A. En horizontes más profundos 
bay una mayor cloritización del interestratificado a 14 A puesta de ma­
·nifiesto 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 línea a 7 A 
·de la caolinita, cuya proporción es prácticamente constante en todos los 
'horizontes. La acompañan en A mica bien cristalizada y en pequeña 
..cantidad, interestratificados. En B2 , disminuye ligeramente la propor­
..ción de mica, siendo las arcillas de B22 análogas a las de A. En B3g la 
f racción menor de dos micras está formada casi exclusivamente de mica 
y caolinita, ya que el interestratificado que las acompaña no alcanza 
.el 10 por lOO. 

A partir de los datos de análisis químico, capacidad de cambio de 
.cationes, ATD, ATG y difractogramas de rayos X, se ha calculado de 
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forma semicuantitativa la composición de la fracción arcilla de los dis· 
tintos perfiles (tabla VI). 

TABLA VI 

Composición mi11eralógica de la fracción arcilla 

Perfil Horizontes 

A o 
A, 
As 
8.4 
B, 
e, 

A u 
II A,, 

B/C1 

A 
m (B) 

BfC1 

A 

IV 
B, 
Bs 
B,g 

+ =Trazas 
X =5-15% 
XX =15-30% 

1 nterestrat ificados 

Caolinita Mica 

Mica-vermiculita Clorita· Intergrados 

XX XXX 
XX XXX 
XX xxxx 
XX xxxx 
X X><XXX 

XX XXX XX 
XX xxxx 
XX XXX 
XX xxxx 

XXX XX X 
XXX XXX 

xxxx XX 
XXX XX 
xxxx X 
XXX XX 

xxxx XX 

XXX =30-50% 
xxxx =ií0-70% 
X X' X X X = > 70 %-

DISCUSIÓN 

XX 
XX 

XX 
X 

+ 
+ 
+ 
X 
X 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
X 
X 

X 
X 
X 
+ 

El perfil I corresponde a un suelo en el que la acc10n podsolizante 
de las aguas cargadas en materia orgánica es claramente detectable, 
a pesar de tratarse en este caso de un podsol «intrazonaln. En los hori­
zontes más superficiales, Ao Au las aguas que percolan a través están 
cargadas en ácidos hidrosolubles de cadena corta, que rebajan su pH y 
producen en las micas un lavado desaturante, con la consiguiente evo­
lución de las mismas. El poder complejante de algunos de estos ácidos 
(llimpia)) de aluminio los espacios interlaminares, emigrando éste en 
forma de complejos orgánicos hacia horizontes más profundos. Se ma­
nifiesta en estos horizontes de forma clara la acción de las soluciones 
diluidas de ácidos complejantes sobre las micas, que como ha sido pro­
bado experimentalmente (Vicente & Robert, Hl76) es distinta de la acido-
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lisis, donde la aluminización de los espacios interlaminares es inmediata. 
Estamos pues ante un ejemplo de acidocomplexolisis producida por per­
colación del agua cargada en materia orgánica poco evolucionada. En A 
debido a una mayor polimerización de la materia orgánica, con su con~ 
siguiente inactivación, la mica está menos alterada y aún menos en Bh, 
donde aquélla llega polimerizada y pr~cticamente inactiva para las pri­
meras fases de la alteración. En los horizontes más profundos el efecto 
de Ja materia orgánica, como era de esperar, desaparece. La acción pro~ 
ducida por las aguas de percolación en los filosilicatos heredados de la 
roca madre· es inapreciable en el caolín, pero altera profundamente las 
micas de los primeros horizontes, alteración que· disminu."ye 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 fenómeno dominante es la acidolisis, 
conservan un alto grado de cloritización, y en superficie la acción de los 
aniones complejantes ha desorganizado su capa hidroxialuminosa. . 

En el perfil II, la fuerte lixiviación lateral con aguas enriquecidas en 
ácidos orgánicos procedentes de suelos 'más altos, ha dado lugar a una 
evolución de la mica que, inalterada en lá roca madre, aparece en los hori­
zontes más profundos de este perfil abierta en gran parte. Las arcillas de 
estos horizontes tienen las mismas · características y, probablemente, la 
misma génesis que las de los más sú,perficiales del perfil anterior. El 
horizonte A11 presenta menor grado de evolución a partir de la roca 
madre y tiene características similares a las de los más profundos del 
perfil anterior. Estamos ante un horizonte más reciente, superpuesto a 
los anteriores en época posterior y formado por deposición de ·materiales 
procedentes de cuarcitas alteradas. 

En el horizonte más superficial del perfil III, correspondiente a un 
suelo más viejo · que los anteriores, la destrucción de la mica producida 
por hidrólisis prolongada ha dado lugar a un enriquecimiento relativo 
en caolinita, que disminuye notablemente al pasar al horizonte (B) y 
·aumenta ligeramente en B/C1 • Este horizonte presenta signos evidentes 
de iluviación con acumulación de arcilla y óxidos de hierro, apareciendo 
en él abundantes y finos argilocutanes. Tanto en este perfil como en 
el IV una pequeña parte en la caolinita presente será de neoformación, 
ya que en ambos los aportes de pizarra, poseedoras de feldespatos, son 
sensiblemente más intensos que en los perfiles I y II. 

l\;lucho más evolucionada que en superficie aoarece la mica en el 
horizonte B21 del perfil IV. Debido a la dificultad de drenaje que comien­
za a manifestarse a este nivel, el agua permanece más tiempo en contacto 
con el suelo, dando lugar a una mayor degradación de micas y cloritas 
con probable neoformación de caolinita. En B2•2 empieza a manifestarse 
como tal el fenómeno de gleizadón que en B3g alcanzará su máxima 
intensidad. 

CONCLUSIONES 

Estamos pues ante cuatro suelos que, formados sobre una misma 
roca madre, presentan características bien particulares cada uno. De los 
tres filosilicatos heredados: caolinita, clorita y mica, el primero es prác~ 
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ticamente inalterable en las condiciones físicoquímicas de estos suelos 
y las variaciones en su contenido serán relativas, producidas por la mayor 
o menor destrucción de las micas, que se disolverán o evolucionarán 
hacia vermiculitas según las condiciones. También la clorita ha sufrido 
los fenó menos de destrucción y evolución, siendo predominante el pri­
mero en los perfiles III y IV donde una hidrólisis ácida prolongada ha 
destruido gran parte de la misma. En I y II, a la mayor agresividad 
.de la materia orgánica 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 contaminación 
por las pizarras circundantes), se encuentra fuertemente evolucionada, 
pero el proceso de disolución está menos avanzado que en suelos an­
teriores. 

El desarrollo de los dos primeros perfiles está pues condicionado por 
la materia orgánica que produce sobre ambos una acción de tipo podso­
li:::ante, bien que por tratarse de una formación «paraclimax)) en esta 
zona, aunque el grado de podsolización sea suficiente para producir una 
.diferenciación morfológica de pods9l en el perfil I, no se observa una 
fuerte degradación en las arcillas. En el perfil II, la evolución de las arci­
llas es la misma que en I, aunque existe una inversión de los horizontes 
respecto a él, pero no se alcanza la diferenciación morfológica típica d~ 
podsol. En III la hidrólisis y en IV la hidrólisis, acompañada de glei­
:::ación, son las que condicionan la evolución de las arcillas. 

RESUMEN 

Se estudia el grado de evolución 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 1, ht•mic podsol; perfil 11, humic cambisol; 
-perfil 111, ortic luvisol; perfil IV, chromic luvisol. Los cuatro suelos, desarrollados 
-en clima húmedo frío, tienen como material de origen metacuarcitas ordovícicas con 
aportes de las pizarras cámbricas circundantes, existiendo en las primeras mica y caoli­
:nita, y en las pizarras mica, caolinita y clorita, con una pequeña cantidad de plagio­
·clasas. 

El proceso edafogenético de tipo podsolizante en los dos primeros perfiles ha dado 
lugar a una fuerte evolución de la mica, que en los horizontes A de 1 y A,. y B/C1 

de II aparece en gran parte abierta a interestratificados mica-vermicu~ita, y mn 
-desorganización de la capa interlaminar de la clorita que evoluciona a intergrados, 
-pero el proceso no es lo suficientemente largo, estamos ante dos suelos jóvenes, para 
.afectar a la caolinita, cuyo contenido se mantiene prácticamente constante a lo largo 
de ambos perfiles. En III una hidrólisis prolongada y en IV hidrólisis acompañada 
<le gleización marcarán el tipo de evolución de la arcilla, caracterizado por una fuerte 
·degradación de la mica con el consiguiente enriquecimiento relativo en caolinita, una 
·pequeña parte de la cual será sin embargo de neoformación. En ambos aparecen en 
pequeña cantidad intergrados procedentes de evolución de la clorita, cuya capa h!dro­
.:xialuminosa está menos desorganizada qtie en los que aparecían en los perfiles 1 y 11. 

Cen'&ro d'e Edafología y Biología Aplicada de Salamanca 
y Cátedra de Edafología de la U nh•ersidad 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+, Ca2+, Ba2+, Cra+, Mn2+, Co2+, Cu2+ and Zn2+ 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 calculatedi 
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 in terlayered molecules probabily interact with! 
the silicate layers through hydrogen bonds with the oxigenes of interna! surfaces. 

En trabajos anteriores (6, 7, 12) González García y col., investigan 
la interacción de fosfatos de trialquilo (trimetilo, trietilo, tripopilo y 
tributllo) con montmorillonitas y vermicnlitas homoiónicas. Los líqui­
dos polares penetran en los espacios interlaminares de los silicatos,. 
dando complejos cuya naturaleza y constitución es seguida por rayos X, 
A. T. D. y técnicas de desorción. Los .autores postulan la posible orien­
tación de las moléculas de los fosfatos en los espacios interlaminares. 

La formación de estos complejos irá acompañada de una cierta tona­
lidad térmica, cuyo conocimiento es importante, ya que puede permitir 
enjuiciar los mecanismos de su formación y decidir acerca de la unión 
de las moléculas de los fosfatos a los cationes de cambio. Por ello­
hemos creído interesante realizar un estudio de los calores de adsor­
ción de fosfatos de trímetilo, trietilo y tributilo por montmorillonitas: 
alcalinas, alcalinotérreas y de transición, con objeto de conocer la in­
fluencia del catión y del tamaño molecular del líquido solvatante en la 
energía puesta en juego en la formación de los complejos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS ElXPERIMENTALES 

Se investiga la montmorillonita de Tidinit, mineral de fórmula mi­
Jleralógica 

-densidad de carga 3,03 x 104 esujcm2 y área por celdilla unidad 93,8 A2
, 

de la que se prepararon muestras homoiónicas de Li+, Na+, K+, 
Mg2+, ea2+, BaH, era+, MnH, eo2+, Ni2+, eu2+ y Zn2+ por los méto­
dos usuales de la bibliografía (6). 

Los calores de adsorción a 25" e, en los distintos fosfatos, se calcu­
laron por la expresión : 

Q;,- Q; 
q A = Kcalfmol 

N 

en donde Q;o es el calor de inmersión de muestras desgasificadas a 110° e 
y vacío durante ocho horas, en caljgr, Q; el calor de inmersión de 
muestras pretratadas en las mismas condiciones anteriores, humede­
cidas con los fosfatos y luego desorbidas a vacío sobre e12ea 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 calorímetro para medir su calor de inmersión. 

El calorímetro utilizado en las experiencias fue construido en esta 
Sección siguiendo el modelo descrito por Sunner y Wadso (14), al 
cual se le adaptó un registro gráfico Philips PW 8100. El cálculo de 
los calores de inmersión se realiza a partir de e y de R 1 y R 2 , en que 
~ es proporcional a la capacidad calorífica total del sistema ; R 1 y R 2 

son las resistencias inicial y final de la reacción, que se calculan por 
el método de extrapolación gráfica de Simpson (17). El calorímetro 
.se calibra por efecto joule después de cada experiencia calorimétrica. 

El contraste del calorímetro se hizo por medida de los calores de 
·-disolución en agua de AcNa y ClLi, obteniéndose los valores de 
4,200 ± 0,02 Kcaljmol y 8,850 ± 0,0± Kcaljmol, respectivamente, en 
completo acuerdo con los resultados de la bibliografía (8). Para el 
cálculo de los calores de inmersión 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 vacío 
·con un aparato Philips PW 1010 utilizando radiación K2 del cobre y 
filtro de níquel. 

Los fosfatos de trimetilo (TMP), trietilo (TEP) y tributilo (TBP) 
fueron suministrados por la firma Fluka. En la tabla .I se incluyen algu-
11as de sus constantes físicas. 
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TABLA I 

Constantes físicas de los fosfatos de trialquilo 

TENSIOII SUPF.JIFICIAL Constante Momento PAJIACORO 

Fosfato dinasfcrn1 dieléctrica dipolar, D 
(15) <2) (1) (15¡ 

TMP 36,76 2,57 3,02 285,9 

'TEP 32,22 2,36 3,07 398,7 

TBP 28,15 2,40 3,05 626,3 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN 

En la tabla .li se incluyen, para cada fosfato, los espaciados d (001) 
de los complejos estables a vacío, los calores de inmersión de muestras 
desgasificadas (Q1,), en caljgr, los calores de inmersión de · muestras 
conteniendo las cantidades de fosfato retenidas en el tratamiento a vacío 
de los complejos húmedos (Q1), la cantidad, N, de fosfato adsorbida, 
.en gramos de fosfato por gramo de muestra, y los calores de adsor­
<Ción (qA), en Kcaljmol, obtenidos de la expresión indicada en el apar­
tado anterior. Los valores de Q10 y Q1 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 vacío, 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 
]os casos, entre las láminas de la montmorillonita produci~ndo un acu­
sado hinchamiento que se manifiesta en el valor del espaciado d (001) 
y cuya magnitud varía con las características cristalquímicas de los ca­
tiones de cambio y con el tamaño molecular del adsorbato. Las varia­
ciones, por un mismo líquido polar, de los espaciados basales con las 
características cristalquímicas de los cationes es una prueba evidente 
de que Jos solvatos resultantes deben de formarse por coordinación de 
las moléculas de los fosfatos al catión, posiblemente a través del oxíge­
no del grupo fosforilo, produciéndose, por tanto, orientaciones mo­
leculares que serán función de la intensidad de la unión electrostática 
catión-molécula. Para una misma muestra, las variaciones encontradas 
en los espaciados d (001) en los diferentes sistemas, parecen estar rela­
cionadas, fundamentalmente, con el tamaño molecular del líquido solva­
tante, lo que es lógico si se piensa en el valor casi constante del mo­
mento dipolar de los fosfatos (tabla .1). Los espaciados basales de los 
complejos investigados en este trabajo son, por otra parte, idénticos 
a los encontrados por González García y col. (7, 12) en publicaciones 
anteriores, lo que confirma la reproducibilidad del proceso. 



TABLA I I 

Espaciados d (001) de los complejos mo"tmorillonita-fosfatos de trialquilo, calores de i·nmersión y de adsorció" de TMP, 
moriUonita 

TEP y TBP por mont-

Fos- Muestra Li+ Na+ K+ Mgl+ Cal+ Bal+ Crl+ M ni+ Col+ Nil+ Cut+ Znt+ fato 

o 
d (001) A 16,3 15,'1 15,7 16,3 16,3 15,9 16,4 16,5 16,5 16,5 16,4 16,4 

Q;, 
20,6 13,2 10,8 27,8 28,4 18,6 18,5 27,6 23,7 25,4 21,5 20,6 

cal/gr 
ll.. 

Q,· ::;: 2,9 2,8 2,3 2,3 3,0 2,3 1,6 3,0 2,8 2,7 2,0 2,0 
f-< calfgr 

N grfgr 0,209 0,190 0,176 0,208 0,247 0,191 0,143 0,220 0,181 0,181 0,156 0,170 

f}A 11,9 7,7 6,8 17,2 14,4 11.9 16,6 15,7 16,2 17,6 17,5 15,3 Kcal/mol 

. o 
d (001) A 20,5 16,5 16,6 17,3 20,5 16,6 17,1 17,5 17,5 17,5 17,1 17,5 

Q;. 19,0 11,0 9,4 21,5 21,8 15,3 9,5 21,6 21,9 23,9 17,0 14,7 
calfgr 

ll.. 
(%J Q; 

3,5 3,4 2,9 2,8 2,0 -2,0 1,9 2,0 2,0 2,0 1,9 1,9 
(-o cal/gr 

N grfgr 0,240 0,209 11,199 0,214 0,291 0,218 0,146 0,236 0,218 0,218 0,1H5 0,210 

f}A 11,7 6,6 5,9 15,9 12,4 11,1 9,5 15,1 16,6 18,4 14,8 11,1 Kcalfmol 

o 
d (001) A 23,2 22,9 23,2 27,2 27,3 23,2 18,2 24,5 22,9 22,9 22,0 22,9 

Q;, 16,5 9,6 8,1 13,4 18,7 14,1) 9,0 19,7 20,6 21,7 17,0 14,7 
cal/gr 

ll.. 
ca Q; 

1,0 1,7 1,7 2,0 2,0 1,7 0,7 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 ¡... calfgr 

N grfgr 0,377 0,301 0,307 0,366 0,378 0,366 0,201 0,336 0,334 0,334 0,280 0,314 

f}A 10,9 7,0 5,5 8,3 11,7 8,9 11,0 14 6 15,4 16,3 15,0 11,4 Kcalfmol 



TABLA Itl 
Calor de hinchamiento y calores totales de adsorción de fosfatos de trialquilo por montmorillonita 

Fosfato Muestra li+ Na+ K+ Mg;l+ Ca2+ Bal+ Cr3+ Mn1 + co=+ Ni1 + Cu1 + Znl+ (") 
> .... 
o 
~ 

Energía M 
m 

Expansión 4,6 4,8 4,7 9,1 7,5 7,8 19,1 8,2 10,0 10,0 11,5 10,5 tl 
M 

0.. 
Kcalfmol > 

tl 
:S m o .... Calor de 1<' 

(") 

Adsorción 16,0 12,5 11.5 26,3 21,9 19,7 35.7 23,9 26,2 27,6 29.~ 25,8 
s. 
z 

Total 
tl 

Kcalfmol M ., 
o 
m 

Energía 
., 
> .... 

Expansión 8,7 5,6 5.1 11,0 9,4 8,9 24,3 10,2 10,7 10,7 12,5 11,0 o 
m 

0.. 
Kcalfmol tl 

"' ¡,;¡ ,.., .... Calor de ~ 
> 

Ad3or~ión 26,9 21,8 20,0 33,8 25,3 29,1 27,3 
.... 

20,4 12,2 11,0 27,3 22,1 10 e Total ¡:: 
Kcaljmol o 

., 
o 
1<' 

Energía 
~ 

Expansión 9,1 10,9 10.1 18,9 18,3 1~.0 27,3 19,5 19,4 19.4 23,0 20,5 o z 
Kcalfmol .... 

¡;¡: 
0.. o 
CQ ~ 

¡... Calor de r 
r 

Adsorción o 
20,0 17,9 15,6 27,2 30,0 23,9 38,3 34,1 34,8 35,7 38,0 31,9 

z 
Total 

::¡ ,_ 
K}!ll;m ,¡ 

o 
Zjr 1.66 1,05 0,75 3.05 2,02 1,48 4,76 2,5 2,78 2,89 2,78 2,70 .... 
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Los calores de adsorción en los fosfatos de trimetilo, trietilo y tri­
butilo incluidos en la tabla II vienen también fuertemente influenciados 
por las características cristalquímicas de los cationes de cambio, lo que 
·constituye de nuevo una prueba evidente de que las moléculas de los 
iosfatos. solvatan a los cationes. Los calores de adsorción en los tres 
fosfatos investigados son, para una misma muestra, del mismo orden 
<le magnitud lo que es lógico si se piensa en el análogo momento dipo-
1ar de los tres fosfatos. 

Ninguna conclusión cuantitativa acerca del mecanismo de formación 
-de estos complejos puede deducirse el valor de qA de la tabla II, ya 
·que esta magnitud es el resultado neto de varias contribuciones ener­
géticas. En efecto, al calor de adsorción experimental contribuye el 
-calor consumido en la expansión interlaminar y la energía puesta en 
juego en la interacción de las moléculas adsorbidas y los cationes y 
láminas del silicato. Cualquier consideración cuantitativa exige por tanto 
el conocimiento de la energía de expansión. N os otros hemos calculado 
esta contribución mediante la expresión postulada por N orrish (10) y 
aplicada por diferentes investigadores (fl, 15) según la cual: 

. Ze X o 
Expans1ón = 

2 
E ( __!__- - 1

-) ergiosfcm2 
D D1 

en donde ~ es la densidad de carga del mineral, Z la valencia del catión, 
e la carga del electrón, E la constante dieléctrica del medio entre las 
cargas, que se ha tomado igual a 2,65 (13), y D y D 1 la distancia entre 
el centro del catión 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 está a 4,2 A del plano de átomos 
de oxígeno de la red (9) y para el cálculo de D, se ha hecho uso de 
la geometría postulada por González García y col., para estos com­
plejos (7, 12). 

En la tabla III. se reproducen, para cada fosfatn, las energ-ías de 
expansión calculadas por la expresión anterior en Kcaljmol, utilizán­
dose para ello, las cantidades de fosfato (N) de la tabla II, y la suma 
de esta magnitud y del calor de adsorción experimental, qA, represen­
tada en la tabla JU, como calor de adsorción total. En la tabla III. 
se incluyen, también, los potenciales iónicos, zjr, de los cationes, para 
cuyo cálculo se utilizaron los radios iónicos de Paulin~ (11). 

Si los calores de adsorción de la tabla III reflejan las energías des­
prendidas en la solvatación de los cationes de cambio interlaminados y 
superficies internas de la montmorillonita, y si esta última contribución 
es constante, en un mismo líquido polar, para las diferentes muestras, 
es de esperar exista una buena relación entre la magnitud del calor total 
de adsorción y el parámetro z/r del catión (z = valencia y r = radio 
iónico de Pauling), ya que la energía desprendida en el proceso de sol­
vatación catiónica debe ser, fundamentalmente, de tipo electrostático, 
y regida por la ley de Coulomb. 

Para comprobar la suposición apuntada, hemos representado en la 
figura 1, para los tres sistemas estudiados, los calores totales de adsor­
ción de la tabla III frente al potencial iónico de los cationes de cambio. 
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El estudio de las gráficas de la figura revela una relación prácticamente 
lineal entre ambas magnitudes, lo que constituye una prueba evidente 
de que la energía de formación de los complejos está vinculada, fut-ida­
mentalmente, a interacciones de tipo electrostático entre cationes y mo­
léculas adsorbidas a las que contribuirá de forma importante las de tipo 
catión-dipolo. 

El ajuste de las rectas de la figura 1 por mínimos cuadrados, condu­
ce a ecuaciones, también incluidas en dicha figura, que determinan de 
forma cuantitativa la relación existente entre el calor de adsorción y el 
parámetro zjr. Estas ecuaciones presentan una ordenada en el origen 
que varía entre 6 Kcaljmol para el fosfato de trimetilo y 8,4 Kcaljmol 
para el tributilo, ordenadas que deben representar la contribución al calor 
de adsorción, del calor liberado en la solvatación de las superficies inter-
11as de la arcilla, a través, dada su magnitud, de uniones del tipo 
C-H-0 entre los grupos metilo o metileno activados del fosfato y 
1os oxígenos de las superficies internas. 

De lo expuesto se puede concluir que las fuerzas atractivas electros­
táticas entre los cationes de cambio y las moléculas polares, son los prin­
-cipales responsables de la adsorción, siendo la energía de esta interac-
-ción determinada por el potencial iónico catiónico, y por la magnitud del 
momento dipolar de la molécula. La polarización de las moléculas coor­
dinadas a los cationes de cambio hace que éstas interaccionen además, 
con las láminas del silicato a través de uniones por puente de hidrógeno. 

Los calores de adsorción en fosfato de tributilo son superiores, prác­
ticamente en todos los casos, a los encontrados en los otros fosfatos, 
en extensión que oscila entre 4 y 10 Kcaljmol (tabla III). Este hecho, 
11abida cuenta del análogo momento dipolar de los tres fosfatos (tabla 1), 
debe relacionarse con la mayor polarizabilidad del TBP que puede con­
ducir a un mayor porcentaje del carácter covalente de la unión molécula­
<:atión y por tanto a una mayor estabilidad del complejo formado. 

RESUMEK 

Se estudia la interacción de los fosfatos de trimetilo, trietilo y tributilo con las 
montmorillonitas de Li+. Na+. K+. Mg2+, Ca2+, Ba2+, Cra+, Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+ 
y Zn2+, por técnicas de rayos X y calorimétricas. Los tres fosfatos forman con la 
montmorillonita complejos interlaminares estables a vacío, cuyos espaciados basales 
son función del catión de cambio y del tamaño molecular del adsorbato. 

A partir de los calores de inmersión de muestras secas y parcialmente solvatadas. 
se calculan los calores de adsorción durante la formación de los respectivos complejos . 
los cuales, una vez corregidos en la energía de expansión interlaminar, son función 
del potencial iónico de los cationes de cambio. Este hecho revela que la formación 
de los complejos se realiza, fundamentalmente, por interacciones electrostáticas del 
tipo ión-dipolo entre las moléculas adsorbidas y los cationes de cambio. Las moléculas 
interlaminadas interaccionan, además, con las láminas del silicato, posiblemente a 
través de puentes de hidrógeno con los oxígenos de las superficies internas. 

Estación Experimental del Zaidín. 
Sección de Físico-Química y Minemlogía de Arcillas. 

Granada {Espmia). 
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INTERACCION DEL 1-2 PROPILEN CARBONATO 
CON MONTMORILLONIT A 

l. ESTUDIO RONTGENOGRAFICO Y TERMICO 

por 

G. DIOS CANCELA 

SUMMARY 

INTERACTION OF PROPYLENE CARBONATE WITH MONTMORILLONITK 
I. X-RA Y AND THERMAL STUDlES 

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

and 

o ~ ("\ o o o 
Li+ = 18,3 A, Na+= 18,5 A, K+= 13,4 A, Rb+ = 18,5 A, Cs+ = 18,5 A, 

o o o 
Mgt+ = 18,5 A, Ca'+ = 18,5 A, Srl+....:. 21,9 A 

o 
Bat+ = 22,1 A 

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

and 

o o o o o 
Li+ = 18,2 A, Na+= 18,5 A, K+= 13,4 A, Rb+ = 18,5 A, Cs+ = 18,5 A, 

o o o 
Mg2+ = 18,2 A, Cat+ = 18,2 A, Srl+ = 18,5 A 

o 
Ba1+ = 18,5 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 dimensions, the­
disposition of the liquid between the layers are postulated. 

En los últimos años se ha prestado una gran atención al estudio de­
los complejos formados por adsorción de moléculas potare!! en los espa-
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·cios interlaminares de la montmorillonita, entre otras razones, por el 
interés práctico de los compuestos resultantes y por el éxito de su empleo 
en problemas de identificación (1 a 10, 13 a 15). La naturaleza y la posi­
"bilidad de formación de estos complejos depende, fundamentalmente, de 
factores intrínsecos al silicato y de fáctores dependientes del adsorbato. 

Entre los primeros cabe destacar la densidad y distribución de carga 
-que condiciona la robustez del enlace interlaminar. A mayor densidad 
-de carga mayor dificultad de penetración 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 isomórficas, características cristal-químicas de los cationes de 
-cambio y a la distancia mutua entre cationes interlaminados, que pueden 
·condicionar la orientación o el número de capas del líquido polar ad­
·sorbido. 

La naturaleza de los solvatos resultantes depende, además, de las 
-características físicas y moleculares del líquido utilizado. En particular 
su momento dipolar, existencia de pares de electrones no compartidos 
y su tamaño molecular pueden condicionar su capacidad de coordinación 
y de formación de puentes de hidrógeno (7, 8, 9, 13, 14). La constante 
-dieléctrica del líquido orgánico puede influir en el trabajo de expansión 
de las láminas y ser, por tanto, un factor decisivo en la posibilidad de 
formación de los complejos (1, 15). 

Puesto que el1-2 propilen carbonato (Pe) tiene un elevado momento 
-dipolat y pares de electrones no compartidos sobre el átomo de oxígeno 
-del grupo carbonilo, se pensó que esta sustancia podría formar com-
-plejos estables con lá montmorillonita. El objetivo principal de este 
trabajo es estudiar,. por difracción de rayos X, A. T. D. y D. T. G., 
1os complejos de montmorillonitas alcalinas y alcalinotérreas con el 1-2 
-propilen carbonato (Pe) y presentar y discutir los resultados obtenidos. 

MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTALES 

La montmorillonita utilizada es la de Tiqinit, de la que se prepararon 
muestras homoiónicas alcalinas y alcalinotérreas, por los métodos usua-
1es de la bibliografía (6). 

Los complejos se obtuvieron por humedecimiento de las muestras, 
-previamente pulverizadas y tratadas a 110'0 e, con el líquido polar duran­
te cuarenta y ocho horas. Los complejos resultantes fueron estudiaj_os 
-por rayos X con un aparato Philips PW 1010, utilizando radiación K11 
del cobre y filtro de niquel. Los complejos húmedos fueron, además, 
·sometidos, en desecadores con el2ea, a vacío hasta peso constante, 
obtenido el cual, se estudiaron de nuevo por rayos X, A. T. D. y D. T. G. 
Para esto último se utilizó un termoanalizador Mettler 2, con termo­
-pares Pt-Pt 10 por 100 Rh, que permite registrar simultáneamente las 
curvas de A. T. D., D. T. G., T. G. y T. Los termogramas se realiza­
-ron, en atmósfera de aire, a una velocidad de calentamiento de 5" e¡mto .. 
utilizándose Al20 3 calcinada a 1.200'0 e 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 ClNa, utilizando el sólido en 
.suspensión en fluorube. 

El1-2 propilen carbonato nos fue suministrado por la firma Fluka 
•Como producto de alta pureza. Las constantes físicas del líquido se 
incluyen en la tabla l. 

TABLA I 

Constantes físicas del 1-2 propilen carbonato 

·Temperatura Temperatura de Momento di polar Constante Factor de 

de fusión ebullición Debyes dieléctrica . Kirwood 

(11) (11) (12) (12) (12) 

-48,8° e 242° e 4,94 65,1 1,18. 

(25° C) (25° C¡ (25° C) 

RESULTADOS EXPERIMENTALES ·y DISCUSIÓN 

Estudio de los complejos por difracción 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 vacío hasta ·peso constante. 

TABLA 1 I 

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

Muestra u+ Na+ K+ Rh+ es+ Mg2+ CaZ+ SrB+ BaH 

Complejos 
tratados con 18,3 18 5 13,4 .18,5/ 18,5/ 1R,5 18.5 21,9 22,1 

-exceso de PC (13.5¡ Vis (13 5) Vis 

Complejos 
18,2 18,5 13.4 18,5 f 18,5/ 18,2 18,2 18.5 1'1,5 desorbidos 

(13,51 Vis (1 3,5\ Vis 

El examen de los datos de la tabla II ·pone de manifiesto que el tra­
-tamiento de la montmorillonitá con un exceso de 1-2 propilen carbonato 
-conduce a la formación de complejos de espaciados d (001) muy netos 
Y definidos, los cuales van seguidos de otros órdenes de reflexión, 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 urr 
incremento, considerando el espaciado d (001) de la pirofilita, de 4,1 A ; 
de espaciado intermedio, formados por las muestras de Li+, Na+, Rb+. 
Cs+, Mg2-1- y Ca2+, con incrementos que oscilan entre 9 y 9,2 A y de­
alto espaciado, formados por las muestras de Sr2+ y Ba2+, 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 más débil a 13,5 A análog-o­
al espaciado de la muestra de K+. Las variaciones acusadas de los 
espaciados basales c~n las características de los cationes de cambio, 
constituye una prueba evidente de que los complejos deben diferenciarse­
o en el número de capas moleculares o en la orientación adoptad;;¡. ,por · 
las moléculas en la interlámina. 

Lá desorción a vacío de los complejos obtenidos por tratamiento corr 
exceso de PC destruye los de alto espaciado (Sr~ y Ba:2+), que pasarr 
a complejos de espaciado intermedio, lo que confirma la baja estabilidad' 
de .estos solvatos. Por otra parte, este tratamiento produce para las 
mue.S.tras de Li+, Mg-2+ y . Cail+, contracciones . de 0,3 A _en el esl)acia-­
do d (001) con respecto al de las muestras tratadas con exceso rl.e PC, 
lo que debe relacionarse con la pérdida de moléculas que actúan de relle­
no en los espacios interlaminares. Aparecen así, dos g-rupos de solvaJoS" 
estables a vacío con espaciados basales de 18.2 .A (Li+, Mg-2+ v Ca"+} 
y de 18,5 A (Na+, Rb+. Cs+, Sr2+ y Ba:2+) (tabla II). La pequeña dife­
rencia encontrada en el espaciado d (001) para los dos e-rupos de solva­
tos.'.puede relacionarse con la acción polarizante de loe; iones Li+, Mg2+ 
y ca;+ sobre la molécula del carbonato. que conciuce a un acortamientO' 
de la distancia de enlace y a un posible efecto inductivo sobre el PC. 
oue puede producir una lie-era penetración de hidróg-enos en los huecoS' 
exag-onales formados por los átomos de oxí~eno de la red, con la con­
siguiente disminución 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 desorción a vacío, 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 fenómeno ya descrito en el estudio de otros 
complejos de montmorillonita -K+, debe relacionarse con el radio de 
este ión, cuya mag-nitud le permite quedar fuertemente ocluido en las 
oquedades exagonales de la red, situación que impide su total solvata­
ción y en consecuencia el desarrolló de energía necesario para abrir l:!.S" 
láminas hasta el espaciado de 18.5 A. Este mismo fenómeno se dará, 
aunque en menos extensión, en las muestras de Rb+ y Cs+. 

Estudio térrnico de los c01nplejos 

La·S: variaciones de los espaciados basales con las c::~racterísticas cris­
talquímicas de los cationes de cambio puestas de manifiesto en el apar­
tado anterior para los solvatos estables a vacío, deben de traducirse err 
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;una diferente estabilidad de los complejos y, por tanto, ponerse de 
n1anifiesto en los procesos de su destrucción térmica, con resultado.s 
~ue pueden confirmar su constitución y naturaleza. Por esta razón, esti­
:mamos interesante realizar un estudio por A. T. D. y D. T. G. de los 
complejos estables a vacío. En las figuras 1 y 2, se reproducen los ter­
.mogramas y derivatogramas correspondientes, y en la tabla III, se 
incluyen las pérdidas de Pe encontradas en cada uno de los efectos de 
la figura 2 y el número de moléculas por catión, calculadas de la capa­
·cidad de cambio de la arcilla. En la figura 2 se incluye, además, los 
espaciados d (001) de muestras sacadas del horno o distintas tempera­
turas del tratamiento térmico. 

TABLA 111 

Pérdida de 1-2 propilen carbonato por montmorillonictas alcalinas y alcalinotérreas en 
.cada uno de los efectos de la figura 2, e:.presada en gramosjgramo de arcilla y 

moléculajcatión y potenciales iónicos de los cationes de cambio 

Muestra u+ Na+ es+ 

Pérdida 1° 
efecto, grfgr 0,167 0,178 0,099 0.130 0,143 0,185 0,236 0,211 0,171 

~149 a 171 •e¡ 

Moléculas/ 
catión 

Pérdida 2° 

2,0 2,2 1,2 1,8 2,0 4,6 6,0 5,6 4,9 

efecto, grfgr 0,076 0,089 0,0751 0,0751 0,0731 0,0771 0,0951 0,0920 0,1040 
'(209 a 271 °C) 

Moléculas/ 0,9 1,1 0,95 1,0 1,0 1,9 2,0 2,4 3,0 
catión 

Zfr catiónico 1,67 1,05 0,75 0,67 0,57 3,05 2,02 1,77 1,48 

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

L" El primer efecto endotérmico, que se presenta a temperaturas 
-de alrededor de 55() e para todos los complejos investigados y que va 
acompañado de una ligera pérdida de peso (fig. 2), debe atribuirse a la 
-eliminación de moléculas de Pe o de agua adsorbidas sobre la superficie 
externa de la arcilla, habida cuenta de que los difractogramas de mues­
tras sacadas del horno después de finalizado, no muestran modificación 
:alguna en los espaciados d (001) con respecto a los complejos de partida. 

2.0 El segundo efecto endotérmico, con máximos que se presentan 
:a temperaturas que oscilan entre los 149° e del K+ y 171<' e del Mg·2+ 
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y que va acompañado por la pérdida de 1 a 2 moléculas de PC por catión. 
para complejos de muestra alcalinas y de 5 a G para complejos de mues­
tras alcalinotérreas (tabla III), hay que atribuirlo a la destrucción par­
cial de los complejos originales, habida cuenta de que el espaciado d (001) 

54• e 

ss•c 

sr 2"'---

Ba2 • __ __ 

Fig. 1.- Termogramas de los complejos montmorillcnita-PC 

de las muestras sacadas del horno después de finalizado este efecto .. 
es de 13,5 A, si exceptuamos la de Ca2+, cuyo espaciado basal es 14,4 A,. 
y la de K+, para la que este efecto no modifica el espaciado del complejo· 
origihal. Hay que admitir, en consecuencia, que durante este proceso~ 
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------- Li• 

--------Na~ 

-------K~ 

-------Rb~ 

------------es~ 

...-------------- Mg'~ 

__________ ca2 .... 

------srZ+-

T·c 

Fig. 2.-Curvas DTG de los complejos montmorillonita-PC 

se pierden parte de las moléculas interlaminadas, lo que provoca una: 
contra~ción del espaciado d (001) de 4,7 A, para las muestras Li+ y Mg2 +, 
de 5 ·A, para las de Na+, Rb+, Cs+, Sr2+ y Ba2+ y de 3,8 A, para la de· 
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<Ca2+. La situación de las moléculas del PC interlaminadas, responsables 
<le 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 máximos endotérmicos sigue 
·la secuencia Mg > Ca > Sr > Li > Ba .> N a > Rb = Cs > K análoga 
.a la seguida por el potencial iónico de los cationes (tabla III) y cuya 
relación puede expresarse por la recta de regresión t<> e = 146,8 + 9,3 
zjr, lo que revela la influencia del parámetro z/r del catión de cambio 
·en la estabilidad térmica de las moléculas responsables de este efecto. 

3.0 El tercer efecto endotérmico que se solapa con dos fuertes efec­
tos exotérmicos (fig. 1), producido por la eliminación de una molécu­
la de PCjcatión, aproximadamente, para complejos de muestras alcali­
nas y de 2 a 3 para complejos de muestras alcalinotérreas, corresponde 
a la destrucción total de los solvatos, apareciendo, una vez finalizados, 
el espaciado de 9,6 A de la montmorillonita anhidra. La solapación de 
·los efectos endotérmicos con los exotérmicos de combustión de la mo­
lécula orgánica, no permite determinar la temperatura de sus máximos, 
·lo que crea una evidente dificultad para discernir acerca de la influen­
cia del potencial iónico catiónico en la estabilidad térmica de estos com­
-plejos. Por ello, y de forma empírica, hemos determinado gráficamente 
en la figura 2 la temperatura inicial de descomposición de estos com­
-plejos (parámetro también representado en dicha figura 2), la cual viene 
relacionada con el potencial iónico de los cationes de cambio por la 
expresión t;'" e = 168,8 + 19,6 z/r (r. = + 0,96), lo que habla en favor 
-de una coordinación de las moléculas responsables de este efecto a los 
·Cationes de cambio. 

Disposición de las moléculas del carbonato 

Lo expuesto en el apartado anterior pone de manifiesto que la ad­
~orción 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 Ca2+) 
-y la segunda a complejos de 18,2 ó 18,5 A de los solvatos estables a 
vacío. 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
mación acerca de la posible disposición de las moléculas en los espacios 
ínter laminares. 

En la figura 3 se esquematizan las disposiciones más probables de la 
molécula de PC y sus dimensiones, obtenidas según modelos a escala 
-de Leybold. De su estudio se puede concluir que los complejos de 13,5 A 
surgirán por la coordinación a los cationes de cambio de moléculas que 
adoptan posiciones como las esquematizadas en la figura 4a, con su 
anillo pentagonal paralelo a las láminas del silicato y el oxígeno del 
grupo carbonilo orientado hacia los cationes de cambio. A esta dispo· 
~ición le correspondería un espaciado teórico de 9,3 + 4,2 = 13,5 A 
idéntico al experimental. El espaciado de 14,4 A que presenta la muestra 
<le Ca2+ puede justificarse por una disposición análoga a la descrita, 
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pero con el anillo pentagonal perpendicular a las láminas del silicato, 
tal como esquematizamos en la figura 4b, lo que conduciría a un espa­
·Ciado basal teórico 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 bibliografía para complejos de montmorillonita con otras 
moléculas cíclicas (10). Los dos máximos de descomposición encon­
trados en la figura 2 para la muestra de Ca2+, correspondientes a la 
-destrucción del complejo de 14,4 A, pudieran estar relacionados con la 
.coexistencia en este complejo de moléculas en las di sposiciones 4a y 4b. 

M 
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Los complejos de 18,2 y 18,5 A podrían surgir por una disposición 
tComo la esquematizada en la figura 4c, con moléculas en situación 
análoga a las de la figura 4a, y otras empinadas hasta apoyar los hidró­
-genos de los grupos = CH, = CH 2 y - CH3 en una de las láminas y 
-orientado el oxígeno del grupo carbonilo hacia el catión de cambio. El 
espaciado d (001) teórico que se encontraría con esta disposición, sería 
·de 18,6 A, en buena concordancia con el experimental. La situación de 
·estas últimas moléculas debe de conducir a .un estado de energía poten­
·<:ial más elevado que las esquematizadas en las fig·uras 4a y 4b, por lo 
·que su destrucción térmica se realiza a temperaturas menos elevadas. 
Las muestras de Sr2+ y Ba2+ dan complejos en fase húmeda (tabla II) 
·de 21,9 y 22,1 A respectivamente, que podrían surgir por formación 
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de un solvato bicapa con moléculas orientadas de forma análoga a las: 
de la parte inferior de la figura 4c, pero empinadas, hasta permitir en 
apoyo de los hidrógenos del grupo metilo en las superficies laminares_ 

(a) (b) 

LAMINAS 

(e) 

Fig. 4 

Si las moléculas del Pe interlaminadas se coordinan a los cationes 
de cambio, a través del oxígeno 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 absorción correspondiente 
a la vibración de tensión del grupo e = O, si se compara con el PC 
libre. Por ello, y para comprobar este extremo, se realizó un estudio 
por espectroscopía infrarroja de los complejos de Mg2+ y Sr2+, en mues­
tras sacadas del horno de A. T. D. después de finalizado el efecto endo­
térmico de 55° e (espectros a y b, respectivamente, de la figura 5), y 
en muestra de Sr2+ sacada del horno de A. T. D. después de finalizado 
el efecto endotérmico de 165° e (espectro e). En la misma figura, se 
incluye el espectro de 1-2 propilen carbonato en estado líquido. 
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Fig. 5.--Espectros infrarrojos, en fluorolube, de los complejos montrnorillonita-PC 
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El estudio de los espectros a y b (complejos de 18,5 A), revela que 
la banda de vibración de tensión del grupo e = o, que en el líquido se 
presenta a 1.795 cm-1 disminuye en los complejos a 1.775 y 1.778 cm-1, 

para las muestras de Mg2+ y Sr2+ respectivamente, lo que apoya la unión 
del Pe al catión, a través del oxígeno del grupo carbonilo. El espectro 
de la muestra de Sr2+, sacada del horno después del efecto de J 65° e 
(complejo de 13,5 A), evidencia también una disminución de la banda 
de vibración del e = o de 1.795 a 1.770 cm-1, más acusada que la obte­
nida en los complejos anteriores, lo que pone de manifiesto el carácter 
más fuerte de la unión molécula-catión 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 adsorción del 1-2 propilen 
carbonato sobre montmorillonitas alcalinas y alcalinotérreas. Los espaciados d (001) 
de los complejos obtenidos por inhibición son los siguientes: 

o o o o o o 
Li+ = ta,sA, Na+ = ¡a,s A. K+=ts,,A, Rb+=¡a,5A,Cs+=ts,sA, Mgl+=ts,sA. 

o o o 
Cat+ = 18,5 A, Sr2+ = 21,9 A y Ba2+ = 22,1 A 
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que por desorción a vacío hasta peso constante, pasan a complejos de espaciados 
basales de: 

e o o o o 
Li+ = 18,3 A, Na+= 18,5 A, K+= 15,4 A, Rb+ = 18,5 A, Cs+ = 18,5 A, 

o o o o 
Mg2+ = 18,2 A, Ca2+ = 18,3 r., Sr2• = 18,5 A y Ba~+ = ,8,5 A 

El estudio por A. T. D. y D. T. G. de los complejos estables a vacío, muestra que 
su formación se realiza en dos etapas, la primera de las cuales conduce a complejos 
de 13,5 A análogos al del complejo potásico original. Se postula a partir de las dimen­
siones del propilen carbonato y de los D. observados en la formación de cada complejo 
la posible disposición de las moléculas del líquido polar en los espacios interlaminares 
del silicato. El estudio infrarrojo de los complejos confirma una coordinación del 
propilen carbonato a los cationes a través del oxígeno del grupo carbonilo. 

Estación Experimental del Zaidín. 
Sección de Físico-Química y Mineralogía de Arcillas. Grana.da (Espa'lla). 
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ACCION DE LA HIDRO L 1 SI S ACIDA SOBRE 
LOS ACIDOS HUMICOS. COMPONENTE PROTEICA 

por 

J. CEGARRA y F. COSTA 

SUMMARY 

EFFECT OF ACID HYDROL YSIS ON THE HUMIC A CID S. PROTEIC 
COMPONENT 

Effects of the acid hydrolysis on the structure of humic acids extracted from the· 
orgai1ic 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 
weig-ht distribution. 

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

I~TRODUCCIÓN 

Los ácidos húmicos del suelo se consideran convencionalmente como 
la fracción del humus formada por la mezcla de compuestos orgánicos, 
a menudo asociados a otros de naturaleza inorgánica, que precipitan 
en medio ácido fuerte a partir de soluciones alcalinas de humatos. 

Desde un punto de vista clásico se ha sugerido un origen lígnico 
para los ácidos húmicos (Kononova, 1966), así como que compuestos 
de origen no lígnico, incluso carbohidratos, pueden ser transformados 
por intermedio del metabolismo microbiano en unidades estructurales 
para la síntesis de esta fracción del humus. Actualmente parece que lo~ 
núcleos de los ácidos húmicos se pueden considerar formados por com­
puestos de degradación de ligninas y taninos junto con productos aro­
máticos procedentes de síntesis microbianas. Otros compuestos, también 
de este mismo ·origen, tales como aminoácidos, péptidos, aminoazúcares 
y núcleo-proteínas podrían asimismo formar la periferia de estos com­
puestos húmicos. 

Ch('shire y col. (1967) sugirieron una estructura para los ácidos hú­
micos consistente en un «corazón» o (múcled» aromático al cual se halla­
rían unidos una serie de compuestos periféricos tales como proteínas,· 
carbohidratos (especialmente polisacáridos), fenoles relativamente sim~ 
pies y metales : 
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Carbohidratos 

A el dos fenólicos 

NUCLEO 
POLICICLICO 
AROMATICO 

/ 

Polipéctidos 

// 

// 

Metales 

Estos compuestos de la periferia suelen separarse corrientemente del 
(<núcleo» por hidrólisis con ClH 6 N, sosteniéndose por algunos (Riffal­
di y col., 1973; Martín Martínez, 1975) que tal separación no afecta 
grandemente a la estructura básica de los ácidos húmicos y sí, en cambio, 
es posible obtener de este modo materiales húmicos más a propósito 
para su investigación y estudio al resultar «purificados» por el proceso 
hidrolítico. 

Aunque, en general, es posible separarlos, no se conoce con certeza 
la clase de unión de los componentes periféricos al «núcleo» aromático 
central. En el caso de proteínas y péptidos se ha sugerido, sin embargo, 
In existencia de enlaces químicos entre este material nitrogenado y los 
fenoles y quinonas del citado «núcleo» a través de grupos NH2 amino­
ácidos que formarían enlaces carbono aromático-nitrógeno, notablemente 
~stables a la hidrólisis ácida (Haider y col., 1965). De este modo las 
cadenas de naturaleza peptídica formarían ramificaciones laterales en las 
¡:noléculas de los ácidos húmicos o, según los casos, podrían incluso 
actuar como puentes de unión entre distintas partes de su «núcleo» 
aromático (Ladd y col., 1967). 

Otras posibilidades son la unión por enlaces de puente de hidrógeno, 
lo que explicaría la separación con fenol de proteínas a partir de ácidos 
húmicos (Simonart y col., 1967) o, incluso, una mera unión física por 
la que los polipéptidos estarían simplemente precipitados o coadsorbidos 
en el «núcleo» húmico. 

En el presente trabajo hemos hidrolizado con ClH 6 N seis ácidos 
húmicos previamente desmineralizados, repartidos en dos grupos bien 
diferenciados por haber sido obtenidos a partir de materiales orgánicos 
de distinta procedencia. Se pretende conocer los efectos que el trata­
miento hidrolítico produce sobre tales ácidos y, especialmente, averi~ 
guar la constitución de su componente proteica y la incidencia de ésta 
en la estructura molecular de todos ellos. 
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MATERIALES 

Los ácidos húmicos experimentados han sido tres procedentes de 
$irle (estiércol de ovino) y otros tres procedentes de turba. Dos, uno 
<le cada grupo (S0 y T 0), procedían de los materiales orgánicos origi­
nales, siendo los otros cuatro (Sl> S2 y Tl> T 2 ) extraídos después de 
<los años, a partir de dos suelos (1 y 2) donde tales materiales se agre­
garon como fertilizantes. 

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

TABLA 1 

Análisis de fertilizantes 

Sirle Turba 

pH (H10) ••.••••..••..••...•.• 

Materia orgánica oxidable 0/0 •••• 

Materia orgánica total 0/ 0 •••••••• 

AH/AF •••••.••.••.•• . ••....•• 

C/N ••••••.••..••.•.••......•• 

MÉTODOS 

7,7 

54,1 

78,9 

0,37 

16,6 

4,0 

49,0 

67,3 

2,76 

27,1 

Los métodos de extracción y purificación de ácidos húmicos, de deter. 
minación de grupos carboxilo, de espectrofotometría, de umbrales de 
coagulación y de gel filtración han sido ya descritos (Cegarra 
y col., 1974; Ortiz y col., 1972; Schnitzer y col., 1965; Kononova, 1966; 
Dorado, 1969). 

Los análisis elementales se realizaron con un autoanalizador elemen­
tal Perkin-Elmer 240, determinándose directamente C, H y N, dándose 
·el oxígeno por diferencia, después de la correlación de cenizas y hu­
medad. 

Los espectros de infrarrojo se registraron entre las frecuencias 4.000 
y 400 cm-1 en un espectrofotómetro Beckman IR-20A utilizando la 
técnica de pastillas de Br K. 

La hidrólisis ácida se verificó con ClH 6 N (50 ml/250 mg. de mate­
rial) en atmósfera de nitrógeno a 110(> C durante treinta horas. Los 
hidrolizados se filtraban y se concentraban para eliminar el ClH a pre-
sión reducida y menos de 35., C. . 

La separación y cuantificación de aminoácidos se hizo en un croma­
tógrafo líquido Hitachi Perkin-Elmer, modelo 034, según la técnica 
puesta a punto por García (1972). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis elemental 

La hidrólisis ácida afecta notablemente a la compostcwn elemental 
de los ácidos húmicos (tabla II), lo que determina variaciones impor~ 
tantes de las relaciones elementales C/H y C/N. Ambas crecen en los­
residuos de la hidrólisis, en concordancia con los resultados de otros 
autores (Riffaldi y col., 1973; Martín Martínez, 1975), si bien es léll 
segunda la que resulta mayormente afectada. Todo ello informa de un 
aumento del carácter aromático de las moléculas (crecimiento de C/H} 
y de una fuerte disminución de compuestos ricos en nitrógeno, tales-

TABLA II 

Transformaciones de los ácidos húmicos por efecto de la hid1·ólisis (datos libre$ 
de humedad y cenizas) 

A. H. de sirle A. H. de turba 
Datos analíticos 

So S¡ Sz To T¡ Tz 

Ul c .................... 56,7 56,7 54,9 . 58,9 55,2 54,3 .. " .8 
3,6 3,5· 'O e H ••.•.•••••.•••.•.•. 5,6 5,8 4,9 . 4,4 --:§ "' " :0 ~~ N total •.....••.•....• 4.4 4,4 4,1 .. 2,2 · 2,1 2,0· ... 

'O 
.., 

:a C/H ••••••....•..•..• 10,1 9,8 11,2 . 13","4'- 15,5 15.~ 

.!!! 

" 
C/N ••• , .•....•.•.•.. 12,9 . 12;9 11,2 26,8 26,3 27,1 

'O COOH (meqfg) ........ 2,2 2,6 3,1 3,7 3,8 3,8: 
Ul 

" Cenizas (OJo) •••••••••• 0,5 2,9 1,4 1,1 1,1 0,9' ¡; 
< 

E,fE6. • •..•.....••.•• 6,5 6,1 6,1 6,0 5,9 6,1); 

1 

c ................... 64,2 61.2 59,7 57,1 55,2 54,& 
Ul 
o H •••••..•...•••..••• 5,6 4,8 4,5 3,4 3,2 3,3· " ¡; 'O 

~e N residual . ... .... .. 2,3 2,6 2,5 1,3 1,2 1,2 
Ul "' " 
:§ 

.., N aminoácido ••.. • • , •• 1,70 1,59 1,51 0,55 0,47 0,4S 
:0 C/H •.•..•.••.....••• 11,5 12,8 13,3 16,8 17,2 16,& ... 
'O 
:.a C/N •••••.••.••.. •••• 27,9 23,5 23,9 43,9 46,0 45,4-
.!!! 

OfoN aminoácido N " en 
'O 

hidro lizable 81 88 94 61 52 6() Ul ........ . ., 
:S OfoN aminoácido en N c. 
Ul 

total. 39 36 37 25 22 24'-" .. ······ ..... o 
OfoN hidroli zable en N 

total. ••••••••..•••• 48 41 39 41 43 40' 

E./ER ....•.••.•.•.••• 6,1 6,0 5,7 5,1 5,4 5,( 
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como péptidos y proteínas que son los que, a través del proceso hidrolí­
tico, liberan el alto porcentaje de nitrógeno amino-ácido que se obtiene· 
en ambos grupos de ácidos húmicos. 

De acuerdo también con lo anterior, es el nitrógeno el elemento­
que mayor disminución experimenta como consecuencia de la hidrólisis· 
y, aunque se presente en mucha mayor proporción en los tres ácidos· 
húmicos de sirle, sufre un decrecimiento porcentualmente similar err 
ambos grupos de materiales, solubilizándose en, aproximadamente, un 
42 por 100 del nitrógeno 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 lOO del Nitrógeno por hidró­
lisis con ClH 6 N durante veinte horas a 110" C en dos ácidos húmicos 
de distinta procedencia. Este nitrógeno soluble o hidrolizable, sin em-· 
bargo, es cuantitativamente diferente para cada grupo de ácidos húmi­
cos, de tal modo que una de sus principales fracciones, la del nitrógeno­
aminoácido, representa, en términos absolutos, más del triple en los 
ácidos húmicos del sirle que en los procedentes de la turba y, comO> 
porcentaje medio, significa 88 y· 58 por JOO del nitrógeno total extraído,. 
respectivamente. 

Absordón de la l1~::: en el 'l•isible y u.mbrales de coagulación 

La hidrólisis ácida ha afectado también los espectros de absorción· 
en el visible en los dos grupos de ácidos húmicos (figuras 1-a y 1-b), 
produciéndose un desplazamiento en las distintas longitudes de onda­
hacia mayores densidades ópticas. Como es sabido, tal desplazamiento­
se interpreta corrientemente como un incremento en el grado de con-· 
densación del anillo aromático y ello está de acuerdo con las conclusiones· 
obtenidas de las variaciones en la relación C/H del análisis elemental. 
Los cocientes E . .fE, también disminuyeron ligeramente por efecto de­
la hidrólisis (tabla II), lo que refleja igual tendencia hacia mayor con­
densación molecular. Resultados similares encontraron Riffaldi y Schnit-· 
zer (1973) y Martín Martínez (1975). 

La determinación de los umbrales de coagulación confirmó la misma· 
tendencia hacia la aromatización creciente, repetidamente observada por 
las otras técnicas de trabajo, si bien aquí se pudieron detectar, además, 
ciertas diferencias de comportamiento entre uno y otro grupo de ácidos 
húmicos. En efecto, es claro que las gráficas representativas de los def 
grupo de la turba muestran mínimas diferencias de inflexión entre los· 
dos estados de presentarse, antes y después de la hidrólisis ácida, mien­
tras que para el grupo del sirle son manifiestos los distintos comporta­
mientos frente al electrolito, según hayan o no hayan sido hidrolizados: 
dichos materiales (fig. 2-a, 2-b y 2-c), lo que, al menos parcialmente, 
podría relacionarse con el contenido de nitrógeno aminoácido, que es: 
liberado por la hidrólisis en proporción notab1emente más alta en este­
último grupo de ácidos húmicos (tabla II). 

Con base en todos los resultados expuestos, podría concluirse que­
la hidrólisis ácida separó de nuestros ácidos húmicos buena parte de 



126 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

1,5 

~ 
<.) 

¡:: 
0.. 
o 
o 
~ o 
¡¡; 
z 
)!:¡ 

0,5 

726 

s·, 
\ 

s'o 

574 533 496 l.óS 

nm 

Fig. 1 a.-Espectro visible de los ácidos 
húmicos del grupo sirle. so, sl, 52: an­
tes de la hidrólisis. S'"', S' 

1 
S' 

2
: después 

. 2,5 

~ 
L) 1,5 
¡:: 
0.. 
o 

o 
8 
i7i z 
)!:¡ 

de la hidrólisis . 

619 S~ 533 496 465 

nm 

Fig 1 b.-Espectro visible de los ácidos hú­
micos del grupo turba. T

0
, T 

1
, T 

2
: antes 

de la hidrólisis. T'-r.• T'1 , T''2: después de 
la hidrólisis. 



2 To' 

) 
To 

1,5 

' 

so 

~ 
o So ¡¡; .. ..----z 
"' o 0,5 

' ' ' 1 
1 
1 

--..... -~ 
\ 

'---., 
\ 
',, 
~----------------

1() 15 20 

Cl1 Ca meq /l. 

Fig. 2 a.-Umbral de coagulación de los ácidos hú­
micos originales de turba y sirle. T

0
, S

0
: antes de la 

hidrólisis. T'
0

, S' 
0

: después de la hidrólisis. 

<t 
u 
¡:: 
0.. o 
o S¡ 
~ 
¡¡; 
z 
UJ o 

0,5 

10 IS 

Cl2 CQ meq /l 

20 

5 
~ 
o 

~ 
Vl 
z 
UJ . o 

-~---------------------------
10 15 20 

Cl¡ Ca meq/1 

Fig. 2 b.-Umbral de coagulación de los ácidos hú­
micos de turba y sirle extraídos del suelo l. T

1
, S

1
: 

antes de la hidrólisis. T'
1

, S'
1

: después de la hidrólisis. 

Fig. 2 c.-Umbral de coagulación de los ácidos húmi­
cos de turba y sirle extraídos del suelo 2. T z• S2 : 

antes de la hidrólisis . T' 
2

, S' 
2

: después de la hidrólisis. 

g 
~ 
lj 

'" t" 
> 
:.: 
5 
"' O· e 
!e 
m 

>• 
('") 

5 
> 
m 
o 
"' "' '" t" 
o 
m 

>• 
('") 

5 o 
m 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

los compuestos de naturaleza no aromática que forman su periferia., 
especialmente péptidos y proteínas, con lo que dichos ácidos resultarán 
enriquecidos en su «componente nuclear» de tipo fundamentalmente 
policíclico aromático. Este efecto resultó notablemente más acentuado­
en los tres ácidos húmicos del sirle que, como se ha indicado, eran los 
más ricos en componentes de aquella naturaleza. 

Estudio en el infmrrojo 

Los datos conseguidos por esta técnica (fig. 3) demuestran que· 
son siempre los tres ácidos húmicos del sirle los más afectados por el 
tratamiento ácido, mientras que en los tres procedentes de turba apenas 
se percib·~n cambios importantes .. 

3000 1000 1600 1200 600 

FRECUENCIA ( CM"1} 

Fig. B.-Espectro infrarrojo de los ácidos húmi­
cos de turba y sirle. T
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De acuerdo con lo anterior, es digno de destacar el aumento de ab­
sorción registrado después de la hidrólisis en la banda próxima a 
.:2.900 cm-1 en el primer grupo de ácidos húmicos citado, lo que se puede 
-interpretar como un aumento de estructuras alifáticas tipo -eH-, 
-eH2 y -eH3 • En los ácidos húmicos de turba, en cambio, no es 
-perceptible tal variación. Esta respuesta tan heterogénea al tratamiento 
.ácido en la banda de 2.900 cm-\ según el tipo de ácidos húmicos, es 
:Solo parcialmente homologable con otros datos de la bibliografía donde, 
o la absorción no varía (Stevenson y col., 1971) o incluso disminuye 
(Martín Martínez, 1975). 

También la absorción a la frecuencia de 1.720 cm-1 (e = O 
·de eOOH) crece notablemente en los ácidos húmicos del sirle y con 
menor intensidad en los del segundo grupo, lo que es posible interpre­
tar como aumento de grupos carboxílicos en forma ácida como conse­
·cuencia de la hidrólisis. De alguna manera, por tanto, el efecto de la 
hidrólisis sobre los materiales que forman la periferia del núcleo central 
·en los ácidos húmicos, y, especialmente sobre los aminoácidos, contri­
buiría a dejar en libertad nuevos grupos carboxílicos, en gran parte 
-procedentes de los aminoácidos que aún permanecen unidos a las estruc­
turas aromáticas de dicho núcleo después de la ruptura de uniones pep­
tídicas por el proceso hidrolítico . Estos aminoácidos residuales, en 
·efecto, pueden permanecer unidos a los anillos fenólicos, por ejemplo, 
formando uniones tipo N-fenilo que según Ladd y Butler (1965) resul­
tan mucho más estables que los enlaces peptídicos del resto de la cadena 
-proteica. Si en los ácidos húmicos S2 el cambio es menos ostensible, 
-ello puede explicarse simplemente por ser estos ácidos húmicos los que 
más grupos carboxílicos poseen antes de la hidrólisis y los que menos 
-aminoácidos liberan de todos los de su grupo. El efecto sobre el creci­
miento de eOOH estará aquí, por tanto, más atenuado. Esta misma 
·explicación es válida para los tres ácidos húmicos del grupo de la 

· turba pues, para todos ellos, la relación grupos carboxílicosjaminoácidos 
·liberados es mucho más desproporcionada (tabla II). 

La banda próxima a 1.640 cm-1 se asigna corrientemente a una gran 
·variedad de grupos entre los que es posible destacar el doble enlace 
e = e conjugado y de núcleos aromáticos, e = o de quinonas y car­
boxilos, anión carboxilato y doble enlace e = N. En nuestro caso, es 
notable un agudizamiento con aumento de absorción en la banda citada, 
con un desplazamiento simultáneo hacia más bajas frecuencias para 
·los ácidos húmicos procedentes del sirle ; en los tres de la turba tales 
'Cambios apenas son perceptibles. El aumento de absorción se puede 
interpretar como un aumento general de los grupos enumerados ante­
riormente (excepto el eoo- que pasará a la forma eOOH), por efecto 
de la hidrólisis, si bien es posible que sean los e = e aromáticos los qne 
sufren un relativo mayor incremento, especialmente en los tres ácidos 
húmicos del sirle, de acuerdo también con la .mayor intensidad de color 
·que se registra para todos los materiales en el estudio de densidades 
·Ópticas en el campo visible. El corrimiento citado hacia frecuencias más 
·próximas a 1.600 cm-\ puede interpretarse, del mismo modo, como 
:incremento de tal intensidad de color, según los resultados de Stevenson 
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y Goh (1971), que obtuvieron precipitados insolubles en ácido, de colo­
ración más oscura y más polimerizados, después de la hidrólisis con 
ClH 6 N de varios ácidos fúlvicos procedentes de un podsol. Por tanto, 
el aumento de absorción en la banda que comentamos, junto con el 
desplazamiento aludido, puede relacionarse de acuerdo con los autores 
citados, con un incremento en la condensación molecular de los ácidos 
húmicos, posiblemente por polimerización acireductora. 

A la frecuencia de 1.510 cm-1 aparece una banda de absorción que 
puede relacionarse con los enlaces peptídicos (Butler y Ladd, 1969). 
En efecto, ambos grupos de ácidos húmicos manifiestan aquí una 
absorción, que resulta más acentuada para los tres del sirle, como co­
rresponde al mayor contenido de nitrógeno aminoácido que estos últi· 
mos ácidos húmicos liberan por efecto de la hidrólisis (tabla II). 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 ácidos húmicos procedent~s 
de la turba. Podría concluirse, por tanto, que el tratamiento hidrolítico­
destruye en gran medida los enlaces peptídicos en los materiales de tur­
ba, pero en menor grado, los de sirle, de tal modo que una segunda 
hidrólisis probablemente aún liberaría más aminoácidos de los residuos: 
del primer tratamiento, tal y como encontraron Czuchajowski y 
col. (1971). 

En las proximidades de 1.400 cm-1 se observa también una banda 
de absorción en todos los ácidos húmicos, la cual no parece sufrir 
cambios importantes como consecuencia de la hidrólisis. 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 cuestión puede asignarse 
a grupos carboxilatos, estructuras hidrocarbonadas alifáticas 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 purificación de todos los ácidos húmicos antes de· 
la hidrólisis y por la mínima variación de la banda que se observa como· 
consecuencia de este proceso. También las cadenas hidrocarbonadas 
alifáticas se pueden descartar en gran medida, pues al menos en el grupo 
del sirle debería acusarse un crecimiento importante de la banda al iguat 
que ocurre con la de 2.900 cm-1

• Quedan, pues, como principales res­
ponsables de la absorción en la frecuencia que estudiamos los gru­
pos OH, los cuales son también detectables abundantemente en la banda 
a 3.400 cm-1

• Entre tales grupos podemos destacar los de los carboxilos, 
fenoles y alcoholes. De ellos, se pueden descartar en gran medida los· 
primeros, pues deberían notarse en la banda después de la hidrólisis 
igual que se observa crecimiento de COOH libres a 1.720 cm-1 para 
el grupo del sirle. Quedan, por tanto, fenoles y alcoholes como respon­
sables más probables de la formación de la banda próxima a 1.400 cm-~" 
y como, por otra parte, no se registra absorción a 1.300 cm-1 (alcoholes. 
primarios y secundarios) (Bailly, 1974) podríamos concluir que la banda 
citada está ocasionada en gran medida por fenoles y alcoholes tercia-
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ríos y que, a su vez, el tratamiento ácido con ClH 6 N apenas les afecta 
en ninguno de los ácidos húmicos es estudio. 

El resto del espectro presenta un aspecto aproximadamente seme­
jante para ambos grupos de ácidos húmicos, excepto para el sl, el cuat 
exhibe una serie de bandas, después del tratamiento hidrolítico, proba­
blemente relacionadas con su mayor contenido en cenizas, las cuales­
deben proceder fundamentalmente de silicatos, ya que este ácido húmico. 
fue extraído de un suelo de textura fuertemente arcillosa. En efecto,. 
las bandas próximas a 1.050, 690, 525 y 465 cm-1 se asignan corriente-· 
mente a silicatos y son en el ácido húmico exceptuado las que resultan: 
fuertemente incrementadas por la hidrólisis ácida, ya que el ácido clor­
hídrico afecta principalmente al material orgánico y muy poco al inorgá­
nico por estar éste compuesto fundamentalmente de estructuras sili­
catadas. 

En este entorno de frecuencias, tres bandas merecen aún conside­
ración especial ; se trata de las que se registran cerca de 1.100, 1.050· 
y 900 cm-1 • Las dos primeras se pueden asignar a enlaces Si-O (Schnit­
zer, 1965) y al enlace C- 0 - C éter, que puede estar incluido en poli­
sacáridos (Stevenson y col., 1971), mientras que la de 900 cm-1 se· 
relaciona frecuentemente con grupos carboxilos libres. En el caso de 
los tres ácidos húmicos procedentes del sirle se manifiesta un compor­
tamiento similar en las dos primeras bandas citadas ; ambas tienden a:. 
disminuir después del tratamiento ácido, excepto en el ácido húmico sl, 
es decir, el que presumiblemente mayor nivel de silicatos posee, donde· 
es detectable un claro crecimiento. 

Todo esto es explicable aceptando que la hidrólisis ácida libera: 
a los ácidos húmicos de gran parte de su material polisacárido, mien­
tras que no afecta a las estructuras silicatadas procedentes de las arci­
llas. Como consecuencia. los tres ácidos húmicos del sirle disminuí-· 
rían su contenido en polisacáridos, si bien en el caso del S1 se produ­
ciría a la vez enriquecimiento relativo en silicatos, por lo que no solo· 
no disminuyen en intensidad las bandas próximas a 1.100 y 1.050 cm-1

, 

sino que incluso crecen, enmascarando de este modo la disminuciÓn 
de los citados polisacáridos. En los ácidos húmicos del segundo grupo, 
los cambios que estudiamos están mucho más atenuados, como corres­
ponde al presumible menor contenido de carbohidratos presente en 
estos materiales, a causa del largo período de evolución de la turba. 

Por último, la banda próxima a 900 cm-1 solo varía en el ácido S, 
produciéndose un fuerte incremento en su ~ntensidad como resultado· 
de la hidrólisis, mientras no se percibe cambio alguno en los cinco 
ácidos húmicos restantes. Ello podría ser consecuencia del mayor con­
tenido en cenizas de este ácido húmico, lo cual determinaría, probd.­
blemente, una mayor producción de carboxilos libres por efecto de! 
tratamiento aludido, a partir de la presumible mayor riqueza de Cd.r­
boxilatos existentes en este material. 
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Aminoácidos 

El contenido de aminoácidos en ambos grupos de ácidos húmtcos 
:Se expresa en la tabla III. Se obtuvieron dieciséis de estos compuestos 
·Cttya distribución es muy semejante a la observada por Czuchajowski 
y col. (1971) en dos ácidos húmicos de diferentes suelos, utilizando 
condiciones de hidrólisis parecidas a las empleadas por nosotros. Por 
.otra parte, dicha distribución es generalmente concordante con las 
.obtenidas, en condiciones análogas, de distintas preparaciones de pro­
teínas vegetales citadas por los mismos autores. 

TABLA Ill 

Aminoácidos en ácidos húmicos (resultados expresados como por­
ceutajes de la contribución del N de cada aminoácido en el contenido 

total de N aminoácido) 

A. H. de sirle A. H. de turba 

Lisina............ 7,0 6,1 6,4 5,4 7,5 7,3 

Histidina.......... 3,9 4,4 3,9 5,0 6,0 5,9 

Arginina . . • . . . . . . . 11,8 11,8 10,9 10,9 12,8 10,5 

Ac. Aspártico...... 13,5 14,5 14,3 9,0 9,9 11,2 

Treonina . • • . . . . . . . 5,2 5,4 5,4 6,2 6,0 6,4 

Serina............ 5,4 5,3 5,4 5,4 4,8 4,8 

Ac. Glutámi.:o..... 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............ 9,2 9,0 10,2 9,3 9,3 9,1 

Alanina........... 7,1 8,9 8,2 9,5 8,0 8,4 

Valina....... . .... 8,6 8,0 8,6 11.1 9,9 9,7 

Metionina •.. ,..... Indic. Indic. Indic. lndic. Indic. Indic. 

lsoleucina . . . . . . . . . 5,7 4,7 5,0 5,0 4,2 4,6 

Leucina........... 7,1 6,8 7,6 6,8 5,9 6,1 

Tirosina........... 2,6 1,2 1~ 1~ 1~ 1~ 

Fenil Alanina. . . . . . 3.5 3,0 2,7 2,8 2,7 2,4 

Desde un punto de vista comparativo, ya se ha indicado que se 
Jiberó, en términos absolutos, como tres veces más material aminoáci­
do en los tres ácidos húmicos del sirle que en los de la turba, de 
.acuerdo con los datos de la tabla .II sobre nitrógeno aminoácido. Este 
:representa, en términos relativos, 37 y 2! por 100 aproximadamente 
del nitrógeno total en los ácidos húmicos originales del primero y 
segundo grupo de materiales, respectivamente, mientras que la dife-
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rencia de ambos números muestra un fuerte contraste frente a la casi 
uniformidad del porcentaje de nitrógeno total solubilizado por la hidró­
lisis en todos los ácidos húmicos (alrededor del 42 por 100 por término 
medio)~ 

Los resultados expuestos pueden relacionarse, parcialmente. con 
el notablemente mayor contenido de enlaces peptídicos en los tres áci­
dos húmicos del sirle detectado por el infrarrojo y están de acuerdo 
.con las experiencias de Ladd y Butler (1965), quienes demostraron, 
.con el auxilio de polímeros sintéticos de p-benzoquinona y catecol con 
.aminoácidos, péptidos y proteínas, que la cantidad de nitrógeno amino­
ácido liberada por hidrólisis es tanto mayor cuanto más abundante fuera 
el número de enlaces peptídicos en los materiales originales. Los mismos 
autores, basándose en las afirmaciones de Mason (1955), que informan 
<le que la incorporación de compuestos amino a polímeros fenólicos lleva 
consigo la formación de un enlace muy estable entre el átomo de 
nitrógeno amino y un carbono del anillo aromático, pusieron en eviden­
-cia que la hidrólisis de polímeros de benzoqumona-dipéptidos liberaba 
en mayor cantidad el aminoácido cuyo grupo amino formaba unión 
peptídica en el péptido reaccionante inicial y que, por tanto, no pudo 
-enlazarse con la benzoquinona antes de la polimerización. De acuerdo 
.con esto, es probable que el material peptídico y proteico esté unido 
:al núcleo de los ácidos húmicos por las indicadas uniones carbono aro­
mático-grupo amino en mayor medida para el caso de los tres ácidos 
:húmicos de la turba que para los del sirle, lo que explicaría, en parte, 
el menor rendimiento de aminoácidos obtenido por la hidrólisis en los 
primeros materiales. Si, por el contrario, la hidrólisis fue más efectiva 
·en los ácidos húmicos del sirle, ello sugiere mayor predominio en éstos 
de otros tipos de enlace del material proteico al núcleo aromático, 
tales como puentes de hidrógeno e, incluso, mera unión física sin enlace 
<J.UÍmico alguno (Simonart y col., 1967; Czuchajowski y col., 1971; 
Hawort, 1971; Sowden y col., 1967). 

Tamizado moleculM 

La filtración sobre «Sephadex)) G-75 de los ácidos húmicos, antes 
y después de la hidrólisis, ha permitido reg'istrar diferentes gráficos 
todos ellos con típica distribución bimodal, de los cuales hemos obte­
nido los valores de las variables KAv de la fracción incluida y cociente 
Excjinc o relación entre las máximas absorciones luminosas de la 
:fracción excluida e incluida que se expresan en la tabla IV. 

De estos resultados es interesante hacer notar que siempre la rela­
·ción Excjinc fue mayor que uno para los ácidos húmicos del sirle 
y menor que la unidad para los tres de la turba, lo que sugiere pre­
·dominio de las fracciones moleculares más gruesas (mayores de 50.000) 
en los primeros, en contraste con los segundos donde parecen más 
:abundantes las fracciones de menor tamaño molecular. Otro resultado 
notable fue que la distribución de tamaños moleculares en ambas frac­
-ciones incluidas (menores que 50.000) ha sido sensiblemente la misma, 
-de acuerdo con la casi absoluta uniformidad de los valores de sus coefi-
·cientes KAv· 
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TABLA IV 

Filtración sobre Sephadex G-"15 de los ácidos húmicos antes y después 
de su hidrólisis 

A. H. de sirle A. H. de turba 

Variables determinadas 
So S¡ S! To T¡ T, 

KAv Antes •... 0,96 0,!)7 0,90 0,92 0,92 0,94 

f. incluida Después .• 0,95 0,92 0,90 0,94 0,94 0,94 

Antes •.•• 1,44 1,46 1,19 0,94 0,89 0,98 
Exc fine. 

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

La hidrólisis ácida, por otra parte, sólo alteró los valores de la 
variable Excjinc haciendo aún mayor el contraste en ambos grupos 
de ácidos húmicos, pero casi no afectó los de KAv- En el caso de los 
tres ácidos húmicos del sirle la alteración citad'.:l consistió en un aumen­
to de Excjinc, lo que puede interpretarse como un enriquecimiento· 
relativo en la componente nuclear de naturaleza policíclica aromática 
por pérdida de gran parte de su componente periférico, de tipo protei­
co fundamentalmente. En efecto, es sabido que péptidos y proteínas 
no son detectables a la luz visible (Flaig, 1970) y que suelen acompañar 
principalmer;te a las fracciones de" peso molecular más alto en· los áci­
dos húmicos del suelo (Ladd y Buder, 1965; Ladd y Brisbane, 1967), 
por lo que resulta verosímil que · el proceso hidrolítico «purifique» más: 
intensamente la fracción excluida o de mayor peso molecular, aumen­
tando consecuentemente su capacidad de absorción de la luz. 

En los tres ácidos de la turba los valores de Exc,/Inc disminuyen,. 
lo que sugiere un enriquecimiento en la fracción de más bajo peso· 
molecular, probablemente como consecuencia de la diferente manera. 
que péptidos y proteínas están unidos al núcleo policíclico de las mo­
léculas, respecto al otro grupo de ácidos húmicos. Podría 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 polifenólicas def 
núcleo húmico , con lo que la ruptura de enlaces peptídicos por la hidró­
lisis disgregaría su estructura y explicaría así el incremento registrado 
en la fracción de pesos moleculares más bajos. Ladd y Brisbane (1967) 
encontraron resultados parecidos incubando, en ausencia y presencia 
de pronasa, polímeros sintéticos de benzoquinona-caseína y tres ácidos 
húmicos, obteniendo en todos los casos un notable descenso en la pro­
porción rle componentes de más alto peso molecular, como consecuencia 
rle la acción proteolítica del enzima sobre los diferentes sustratos. 
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CoNCLUSIONES 

La hidrólisis ácida como técnica para punficar ácidos húmicos libe­
ra a éstos de buena parte de su componente periférica, obteniéndose 
de este modo materiales más homogéneos, si bien no siempre inalte­
rados en su estructura fundamental de naturaleza policíclica aromática. 

Los resultados experimentales obtenidos en base a los ácidos húmi­
cos estudiados permiten establecer que el proceso hidrolítico: 

Aumentó el carácter aromático y grado de condensación de sus 
moléculas como consecuencia de la separación de gran parte de com­
puestos solubles tales como polisacáridos y materiales de naturaleza 
proteica que constituyen su periferia. 

Incrementó también el número de grupos carboxilos libres en todos 
los casos. 

Estos cambios resultaron siempre más acentuados en los tres ácidos 
húmicos procedentes del fertilizante sirle. 

Por último, afectó la distribución de tamaños moleculares en todos 
los materiales, aunque tal efecto se produjerc"t como aumento de las 
fracciones más gruesas (mayores de 50.000) en los tres ácidos húmicos 
del sirle y como disminución en los de la turba. Ello puede explicarse 
por el diferente modo de relacionarse núcleo y componente proteica. 
fundamentalmente. en ambos grupos de matenales: los péptidos y pro­
teínas estarían muy integrados en las moléculas húmicas del segundo 
grupo formando preferentemente puentes entre distintas mitades polife­
nólicas del núcleo, pero en las del grupo sirle ocuparían probablemente 
posiciones periféricas escasamente enlazadas con él. 

RESUMEN 

Se estudian los efectos de la hidrólisis ácida sobre la estructura de los ácidos húmicos 
procedentes de los fertilizantes orgánicos sirle y turba. 

Los resultados indican aumento del carácter aromático y grado de condensación 
de las moléculas húmicas por pérdida de componentes solubles tales como polisacáridos 
y materiales proteicos, incremento de grupos carboxilo libres y alteración de la distri­
bución de tamaños moleculares. 

Todos los cambios se producen con mayor intensidad en los ácidos húmicos del 
fertilizante sirle. 

Centro de Edafología :.v Biología Aplicada del Segura. Murcia. 
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EVALUACION DEL PESO MOLECULAR-PROMEDIO 
PONDERAr: (Mw) DE ACIDOS HUMICOS POR UN 
METODO COMBINADO DE GEL-FIL TRACION 

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

.DIFFUSTON 

A method to estímate 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 Gc50. The Mw of the fractions separated by G-00 
are calculated by its diffusion coefficients. 

Los conocimientos actuales sobre la naturaleza química de los ácidos 
húmicos (HA) sugieren para éstos un carácter aromático y una estruc­
tura formada por la distribución desordenada («random))) de múltiples 
componentes orgánicos definidos, entre los que se encuentran polifeno­
les, péptidos y polisacáridos. El «agregado)) posee ciertas propiedades 
medias que caracterizan el sistema como un todo. 

Un dato de importancia teórica y práctica en el estudio de los HA 
es el de su peso molecular (PM). Su conocimiento puede ayudar directa­
mente a la elucidación de los problemas genéticos de suelos que plan­
tean la migración de HA, su redistribución en el perfil y su efecto sobre 
los componentes minerales (Schnitzer y Desjardin, 1962; Orlov, 1972), 
y permitiría una comparación más 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 
señalados para HA en la bibliografía oscilan entre algunos cientos y 
varios millones. Esta enorme discrepancia se debe tanto a la diversidad 
de las técnicas empleadas para su cálculo (obteniéndose en cada caso 
los distintos PM-promedibs empleados en el estudio de sistemas polidis­
persos) como a las diferencias en origen, método de extracción, grado 
de purificación, etc., de las muestras (Schnitzer y Khan, 1972). 
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Dada la extrema polidispersidad de las sustancias húmicas, la Gel­
Filtración (GF) ha sido uno de los métodos experimentales más amplia­
mente utilizado para su fraccionamiento y en la determinación de valores 
de PM o distribuciones en PM (Cameron et al., 1972a). Las dificultades 
que plantean las importantes interacciones geljHA pueden superarse 
mediante una adecuada elección de las condiciones operacionales (Swift 
y Posner, 1971; González Vila y Martín, 1976). 

Sin embargo, como han señalado muchos autores, para la utilización 
de esta técnica en el cálculo del PM de HA es necesario el calibrado 
previo de los geles con fracciones de HA de PM conocidos (W ershaw 
et al., 1970; Schnitzer y Khan, 1972; Cameron et al., 1972a). El poder 
de separación de los geles ha sido determinado por los fabricantes em­
pleando fracciones de proteínas y polisacáridos de conformación y PM 
conocidos, y lógicamente debe variar para HA, muy diferentes en su 
constitución química a los materiales de calibrado citados. 

Teniendo en cuenta esta objección, en el presente estudio se propone 
un método para el cálculo del PM-promedio ponderal (M1w) de dos mues­
tras de HA de diferentes características analíticas. Se basa en la subdi­
visión y clasificación de los polímeros húmicos en razón de su volumen 
molecular utilizando sucesivamente geles de Sephadex-G de porosidad 
diferente. El PM de las fracciones se obtiene mediante la utilización de 
un gel, Sephadex G-100, calibrado por Cameron et al., 1972a para su 
uso con HA y calculando los coeficientes de difusión 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 MÉTODOS 

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 extracción y las características físico-químicas de las mismas han sido 
previamente publicadas (González Vila et al., 1974). 

Gel-Filtración 

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

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

b) Sentido B : fraccionamiento inicial por G-25. La fracción exclui­
da se fraccionó por G-50, la excluida de éste se pasó por G-75 y la frac­
ción excluida en éste por G-JOO. 
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Las distintas fracciones recogidas para un posterior fraccionamiento 
se purificaron por refraccionamientos en el mismo gel antes de su frac­
(:ionamiento en el próximo de mayor o menor rango. 

Cálculo del coeficiente de difusión de dos fracciones obtenidas po1' G-50 

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

Va= 74.6 ml. y Vt = 121 ml. 

Del reparto bimodal obtenido (G. Vila y Martín, 1976) se seleccionó 
en cada caso la fracción incluida. Por refraccionamientos continuos se 
-obtuvo para ambas un pico de elución bien definido, empleándose unos 
50 mg. de cada fracción en la determinación de los coeficientes de di­
fusión. 

El método empleado, modificación 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 cm2 de super­
ficie y 4 cm. de altura se depositaron cuidadosamente con una jeringa 
2 ce. de tm buffer incoloro (P04 HK2. 0,2 M en agua) sobre otros 2 ce. 
de una solución diluida de la fracción de HA (aprox. 0,01 por 100). La 
·formación de un límite claro de separación entre ambas soluciones se 
facilitó preparando la disolución de la fracción de HA en P04HK2 0,2 M 
en una mezcla de glicerina-agua (10: 90). A intervalos de dos horas se 
-hicieron fotografías de las cubetas (con las muestras y replicados) dis-
-puestas en un soporte estático dentro de una habitación termostatada. 
La concentración del HA difundido se siguió examinando la imagen de 
los negativos en el microscopio (Ultraphot Zeiss) mediante un sistema 
óptico electrónico de análisis de imágenes (Microvideomat). Sobre la 
Imagen de la cubeta en la pantalla del Microvideomat se efectuó un 
barrido de la zona de contacto entre el buffer y la solución de HA con 
una «ventana» de 2 mm. reales de cubeta. En cada dos mm. se midieron 

:así distintas áreas para varios tonos de grises previamente seleccionados. 
Para calcular la difusión en cm/hora se representó la concentración 

·de HA difundido cada dos mm., expresada por el área media del tono 
de gris medio, frente a cm. a los distintos tiempos en que se realizaron 
'las fotografías. 

Calculado el coeficiente de difusión experimental, se efectuó una co­
Trección de viscosidad debida a la disminución de la velocidad de difu­
sión en presencia del gradiente de glicerina, obteniéndose así el coefi­
•ciente de difusión ,standard (D2<o• agua) del que se obtiene el Mw de la 
iracción de HA. 

RESULTADOS Y DISCUSl~N 

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 
J' 2 (a, b, e, d). 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

En la fig. lb 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 sin 
fraccionarse. 

a G-100 b G-75 
>2 

, . 
12 

,----,, , \ 
1 \ 

10 1 \ 
1 \ 

1 \ 
08 1 \ 

1 \ 
06 1 1 
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Fig. l.-Sentido A de refraccionamientos, de G-100 a G25. 

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) según se observa en la fig. le. Las fracciones Int P 50' 
y II P 50 se pasaron conjuntamente por G-25, obteniéndose dos frac­
ciones bien definidas en el V<J y Vt de la columna, mientras que la II N 5()> 
sólo presenta una fracción en el V(j al refraccionarse por G-25 (fig. ld). 
En ambos casos se observó una clara absorción 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 catiónico (Sephadex. Pharmaci& 
Fine Chemicals. Sweden). 
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Por esta razón, al pasar ambas muestras totales por G-25 (sentido B,. 
figura 2a) se observa una fuerte absorción al gel, quedando la columna 
irreversiblemente manchada. Aún desconociéndose el verdadero alcance­
de esta absorción, puede pensarse que afecta a una correcta distribu­
ción de las muestras en fracciones. Como se observa en la fig. 2, en este 
sentido no se mejoró la distribución conseguida en el sentido A, por lo> 
que se eligió éste para la subdivisión de las muestras sin tener en cuenta 
los geles G-25 y G-75, poco operativos en ambos sent idos. 

• G· Z5 
.b G- 50 

.. 2 
/ 

2D 

1.6 

1,2 UPz' 

0,8 

0,, ¡Yo 

60cc 

e G·75 d G- 100 

0.8 
'"\lN75 

0.6 lP?s \ 
' 1 \ 

1 \ 

0.4 
1 
1 ¡Vt 1 
1 

0.2 1 Vo tt ' 1 
30cc ll.'<;c, 6'<:1' 

Fig. 2.-Sentido B de refraccionamientos, de G-25 a G-100. 

Para la determinación del PM se escogieron tres fracciones de HAN ; 
la excluida por G-100 próxima al V(J de la columna (1 N 100) y las dos 
obtenidas al refraccionar por G-50 la fracción retenida en G-100 (1 N 5~ 
y 11 N 50). De la muestra de HAP se escogieron asimismo cuatro frac­
ciones: 1 P 100, 1 P 50, lnt P 50 y 11 P 50. 

Los PM de las fracciones excluidas por G-100 (1 N 100 y 1 P 100),. 
se calcularon interpolando sus respectivos coeficientes de partición (K .. v) 
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 M1w de las fracciones obtenidas por G-50 hay que-
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Fig. 3.-Curvas de calibrado de G-100 para ácidos húmicos y otras 
macromoléculas (Cameron et al. , 1972a). 

:aplicar un factor de correccwn al límite de fraccionamientos de dicho 
gel, toda vez que éste está calculado para proteínas (Determann y Mi­
·chel, Hl66) como se indicó anteriormente. Este factor de corrección se 
·determinó midiendo el Mw de las fracciones obtenidas por G-50 según 

describe en la parte experimental, a partir de la relación empírica : 

<l.onde Da0 , agua es el coeficiente de difusión en agua a 20" C. 
Según Cameron et al. , 1972b y comunicación personal, la relación : 

Mw = 1,4 X 10-Bj(n20 , aguo)' (1) 

expresando Dz0 , agua en cm2/seg., resulta válida para valores de M:w 
<:emprendidos entre 3,103 y 2,105

• 

El coeficiente de difusión experimental se obtiene según: 

Dexp = 0,2749 d 1 J t 1'2) 

<l.onde d es la distancia entre dos puntos del gradiente de concentración 
en cm. y t el tiempo en seg. 

Estos parámetros se calcularon a partir de los datos del Microvi­
deomat, presentados en la tabla I y en la fig . 4 para la fracción de HAN. 

Como se observa en la fig . 4, se produjo una difusión de 0,35 cm/diez 
horas, que corresponde a un valor para el coeficiente de difusión expe­
rimental, según la expresión (2) : 

Dex? = 02749.0,35' 3).000 = 9,35 • lQ-7 cm~fseg. 
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TABLA I 

Cálculo del ár'ea media drl tono de gri.s medio para cada 2 mm. de 
cubeta en la zona de contacto b~1ffer4solución de ácido húmico 

Tonos 
cm. de la cubeta 

grises 1-1,2 1,2-1.4 1,4-1.6 1,6-1,8 1,8-2 2-2,2 2,2-2.4 2,4-2,6 2,6-2,8 

!Foto a t- O k 

410 6,3 5.9 4,5 0,9 o o o o 0,00 

370 9,6 9,6 9,6 9,4 5,0 o o o o 
340 9,6 9,6 9,6 9,6 9,2 e, o o o 
320 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 0,1 0,1 o o 
295 9,6 9.6 9,6 9,6 9,6 1,7 1,7 o o 

Area media 
-del tono de 8,82 8,73 8,39 7,60 6,27 1,13 0,48 o o 
:gris medio 

~Foto a t-10 k 

41i) 4,6 3,9 2,1 6.7 o o o o o 
370 9.25 9,45 8,35 6,6 1,6 o 01 o o o 
3!0 9,5 9,6 9,6 9,45 7,3 1,1 0,1 0,05 o 
320 9,55 9,6 9,6 9,6 9,9 5,2 1,20 0,15 O,nl 

295 9.55 9,55 9.6 9,6 9,6 9.2 7,8 3,5 2,1 

.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 utilizó una disolución de la muestra en PO 4HK2 en la 
-parte inferior de la cubeta, con un 10 por 100 de glicerina para conseguir 
un límite de separación bien definido, es necesario efectuar una correc­
-ción de la viscosidad según : 

0 20 , agua= Dexp r¡T/r¡20 X 293/T (3) 

-.donde 

r¡ T/r¡10 = r¡ ~licerina + P04HK2 /r¡ P04HK2 

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

0 20 , agua= 9,85 :·< 10-7 cm'fserc 

Según la relación (l) la fracción de HAN obtenida por G-50 tiene 
;.un Mw de 14,430. 
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Según el volumen de elución (Ve) de esta fracción el Mw que se­
obtiene interpolando en la curva de calibrado de G-50 obtenida por De­
termann y Michel, 1966 con proteínas globulares, es de 17.500. Se obtie­
ne así un factor de corrección de 14.430/17.500 = 0,82 para el límite­
de fraccionamientos de dicho gel con HA. 

91----o-c,._,. 

5 t = O hora~ 

4 

.2 3 
'1J 

Cl> 
E 

.!!! 
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01 

Cl> 
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o 
e 
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.!:! 
'1J 

Cl> 
E. 

Cl 
Cl> 
L 

<{ 

01~-----7------~~~~3----~4 

cm . 

t= 10 horas 

3 4 

cm. 

Fig. 4.-Cá'culo de la difusión en cm/hora 
de la fracción retenida en G-50 de HAN. 

En la tabla Il se presentan los volúmenes de elución y los porcen-· 
tajes de distribución cuantitativa de cada una de las fracciones, así comO> 
los PM de éstas, obtenidos por interpolación en la curva de calibradO> 
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ocle G-100 y mediante la corrección obtenida para el fraccionamiento 
por G-50. 

TABLA Il 

Pesos molewlares y porcentajes de distribuci6n cuantit01tiva de frac­
ciones de HAN y H AP obtenid(l)S por una selcuencia de fraccionam~~entos 

Fracciones Kav obs. V0 {V0 obs, Ofo PM 
distribución 

IN 100 0,132 20,5 76.000 a 

IN 50 1,27 50,65 17.3llb 

liN 50 2,0 28,84 3.287 b 

tP 100 0,125 5,02 78.000 a 

IP 50 1,06 46,48 29.110 b 

INt P 50 1,40 30,26 12.983 b 

IIP 50 1,0 1i,53 3.287 b 

a: interpoJados en la cu.·va de Cameron et al., 1972a de la fig. 3. 
b: corregidos por el factm· 0,82 en la curva de calibrado de G-50 

para proteínas de Determann y Michel, 1966. 

El PM de ambas muestras, aplicando la expresión: 

]>ara el PM-promedio ponderal (Tanford, 1960), resultó ser de 52.796 
·para HAN y de 34.326 para HAP. 

La marcada diferencia en Mw entre estos dos HA extraídos del mismo 
.suelo, confirma la gran influencia del agente extractor sobre las carac­
terísticas del material extraído, anteriormente señalada por muchos auto­
res (González Vila, 1974). 

El resultado concuerda en nuestro caso con lo esperado a la vista 
de las características físico-químicas y espectroscópicas de ambas mues­
tras (G. Vila et al., 1974). El HAN, según los parámetros usuales en la 
química del humus (razón E4/E6 , relación estadística H/C vs OJC, aro­
·maticidad por oxidación al aire, etc.) es un material más alifático y 
menos condensado que el HAP. Clásicamente se han relacionado estas 
-propiedades con un menor grado de humificación y por ende menor PM. 
Sin embargo, investigaciones recientes, apoyadas en la variación de las 
·características espectrales con el PM (Ladd, 1969; Swift et al., 1970), 
·relacionan inversamente el grado de humificación y/o aromaticidad con 
.el PM. 
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RESUMEN 

Se propone un método para el cá'.cu!o del peso molecular-promedio ponderal (Mw}; 
de ácidos húmicos, b<~sado 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 interpo~ación en curvas de calibrado de Sephadex G-100 y G-50-
Para el .calibrado de G-60 se calcula el peso molecular de fracciones obtenidas por 
este gel a partir de sus coeficientes de difusión. 
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ESTUDIO DE LA DI S TRIBU C,I O N VERTICAL 
DE EUMYCETES EN LOS ANDOSOLES DE TENE­

RIFE: PERFIL IZA"Ñ"A 

por 

G. VTVANCOS GALLEGO y A. M. BORGES ALVAREZ 

SUMMARY 

STVDY ON VERTICAL DJSTRJBUTJO N OF EL'lVlYCETES EN LOS ANDO­
SOLS OF TENERIFE: PROFTL IZANA 

The vertical distribution of fungi in the Izaña soi l 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 observeá 
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 fungaf 

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 

sorne fungi. 

INTRODUCCIÓN 

La flora fúngica del suelo tiene una gran importancia, especialmen­
te por su influencia en las transformaciones que experimenta la materia 
orgánica en los procesos de mineralización. 

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

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

Elegimos para nuestro estudio un perfil situado en una región de 
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-carácter subalpino, donde el suelo está en equilibrio con formaciones 
arbustivas muy características 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 clasificación de los hon­
,gos encontrados. Igualmente, analizamos las variaciones cuantitativas 
.Y cualitativas que experimentan las poblaciones fúngicas a diferentes 
niveles de profundidad. 

MATERIAL y MÉTODOS 

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

El tubo de ensayo va protegido por un cilindro metálico hueco 
(log. 8 cm.; 0 6 cm.), sin base inferior y la superior perforada, con 
un calibre que se ajusta al diámetro del tubo y cuya misión 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 muestreó, primeramente, la zona más profunda del perfil, 
·continuando progresivamente hacia la superficie. Además, segundos 
·antes de efectuar las tomas de suelo, se limpió la superficie del perfil, 
donde el vidrio va a incidir, con una espátula esteril, usando una distin­
ta en cada toma (Eicker, 1970). 

Se obtuvieron 8 tomas de suelo, a distintos niveles de profundidad. 
A continuación y en las mismas ocho zonas, se tomaron otra serie de 
-muestras para la determinación del pH, ·% de materia orgánica, % de 
·carbono y i% de humedad. 

El equilibrio fúngico de las muestras fue mantenido, en el laborato­
-rio, refrigerándolas a una temperatura de 5<> C, y comenzando antes 
de transcurridas seis horas los análisis de las mismas. 

La materia orgánica se analizó por el método Walkey-Blak. El pH 
se determinó con electrodo de vidrio y calomelanos en relación suelo/ 
-agua de 1/2,5. 

Para obtener una selección al azar de la flora fúngica total viviente 
en el suelo, se usó el método de diluciones en placa (Waskman, 1921). 

Las ventajas que proporciona la aplicación 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
ción 1/10.000 y en las cuatro más profundas 1/1.000. De cada una de las 
ocho muestras de tierra, su dilución 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 antibióticos de gen­
tamicina (Mukerji y Ranga Rao, 1968) y cloranfenicol. 
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Las placas de Petri se incubaron durante cuatro días a una tempera­
tura de 21 grados centígrados. En el momento en que las colonias fún­
,gicas se diferenciaban morfológicamente unas de otras procedíamos al 
recuento de las mismas. 

Empleamos dos técnicas para la obtención de microcultivos: 

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

Lugar y condiciones de muestreo 

Como señalábamos, fueron los Andosoles los suelos elegidos para 
este estudio de la flora fúngica. El perfil ándico muestreado fue el de 
Izaña, situado en la zona de Las Cañadas del Teide, en Tenerife, Islas 
Canarias. 

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

Sobre el perfil Izaña realizamos un primer muestreo en enero de 1976 
y dos más en abril del mismo año. 

En cada uno de ellos se efectuaron 8 tomas de suelo. Las cuatro 
primeras, a las profundidades de 3-4, 5-6, 8-9, 11-12 cm., comprenden 
el horizonte A. 

La quinta muestra a 14-15 cm., en el paso del horizonte A al (B). 
La sexta, está localizada a la mitad del horizonte (B), 19-20 cm. En 
el (B)C, a 29-30 cm. y 39-±0 cm., las dos últimas muestras. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados, obtenidos del recuento de las colonias fúngicas, cre­
-cidas en las placas de Petri y los proporcionados por el análisis químico 
del suelo, procedentes de tomas efectuadas a diferentes niveles, están 
'indicados en las tablas I (1"" muestreo) y II (2." y 3•• muestreos). 

Estos datos, junto con los valores de profundidad (en cm.) a los 
·que obtuvimos las 8 muestras de suelo y el número de colonias fúngicas 
presentes en un gramo de suelo seco, son expresados e interrelacionados 
:n las gráficas I (1•• muestreo) y II (2." y 3•• muestreos). 

Al analizarlas, se observa que el número de colonias fúngicasjgr. de 
<melo seco sufre un marcado decrecimiento al aumentar la profundidad 
ocle la toma en el perfil. 

La disminución de las colonias fúngicas al aumentar la profundidad 
ba sido señalada por diversos autores (Stenton, 1953; Warcup, 1957; 
·sewell, ]959; Yung y Stenton, 196-!). 

Igualmente apreciamos que la variación que 'experimenta la materia 
-orgánica a lo largo del perfil es sumamente correlativa, con la que 
experimenta el número de colonias fúngicasjgr. de suelo seco. 

Los valores de la materia orgánica en el horizonte A, son los más 
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altos del perfil y se corresponden con el máximo de colonias fúngicasjgr. 
de suelo seco. 

TABLA 1 

Profund. Profundi- Contenido Carbono Materia Coloniasfgra-
Horiz. Dilución dad de la de hume- pH orgánica mo de 

(cm) muestra dad Ufo Ofo Ofo suelo seco 

1:10000 

3 - 4 23,68 5,1 6,78 11,68 2!4491 

5 - 6 25,22 5,2 4,87 8,38 272182 

8- 9 17,84 5,3 3,19 5,49 221191 
A e -15 

11 -12 26,18 5,1 2,46 4,23 229829 

1: 1000 

(B) 15-25 14 - 15 24,16 5,2 2,46 4,23 23458 

19 - 20 22,10 5,4 1,12 1,93 28408 

29- 3(1 23,22 5,7 0,69 1,19 27654 
(B) e 25-90 

5299 39-40 23,34 5,8 0,26 0,44 

TABLA 11 

Profund. Profundi- Contenido Carbono Materia e olonias 1 gra-
Horiz. Dilución dad de la de hume- pH orgánica mo de 

(cm) muestra dad Ufo Ufo 0 1 suelo seco ; o 
----

1:10000 

3- 4 22,00 4,8 6,70 12,92 312224 

5- 6 22;10 5,1 5,28 9,08 312880 

8- 9 22,28. 5,3 4,13 7,10 245500 
A 0-15 

11-12 20,00 5,1 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 6,0 0,63 1,08 66340 
(B) e 25-90 

39-40 21,98 65 0,33 0,56 18360 

Al pasar del horizonte A al (B) observamos una disminución del 
número de colonias fúngicasjgr. de suelo seco, y asimismo encontra-
mos una progresiva disminución del % de materia orgánica. 
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En el horizonte (B)C, constatamos los valores mínimos del número 
de colonias/gr. de suelo seco y de materia orgánica. Estos resultados 
indican que la materia orgánica es un factor muy determinante en la 
distribución de los hongos en el suelo. Esta conclusión concuerda con 
la obtenida por Gray y McMaster (1933); Gray y Taylor (1935); Timo­
nin (1935); Warcup (1951). 
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Los valores tan constantes del .% de humedad en los tres horizontes 
del perfil no nos ayudan a aclarar las grandes variaciones que experi­
menta el número de colonias fúngicasjgr. de suelo seco. 

Jensen (1934) observa que los suelos ácidos favorecen el desarrollo 
fúngico. La influencia del pH del suelo sobre la naturaleza de la flora 
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fúngica ha sido analizada en los trabajos de Parkinson y Bala­
sooriya (1967). 
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Pese a la poca variacwn de las medidas de pH a lo largo de los 
horizontes del perfil Izaña, hay que hacer notar que los valores de pH 
más bajos, corresponden a altos valores en la relación colonias,'gr. de 
~uelo seco. Lo que parece indicar que los hongos se desarrollan, prefe­
rentemente, en los horizontes más ácidos. 

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, están referidos en la tabla IV, ya que el recuento en placa se 
realizó conjunta y simultáneamente. 
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TABLA I I I 

Total de colonias e¡¡ seis placas 

Horizonte A Horizonte B Horizonte (B) C 

Profundidad de la muestra 

3-4 6-6 8-9 11-12 14-15 19-20 29-30 39-4(} 

Absidia butleri ••.••.....•••• 1 4 o 4 o 4 1 o 
Mucor racemosus ••••..•.•••• o o o 3 5 3 2 o 
Spicaria violacea .••.••••.••• 37 35 25 48 65 62 10 5 
M y celia sterilia ..•••.•••••• • . o o o o o o 2 o 
Cylindrocarpon candidum •.••• 25 25 26 15 o '18 o o 
Chaetomella sP .••••• , •.••• , • o 1 o o o o o () 

Trichocladinm canadense , • , •• o 1 1 o o o o o 
Mortierella vinacea , ••••••• , . 10 14 8 o o o o o 
Penicillium sp. (XXI) .••.•.. , . 7 1 9 3 4 25 51 7 
Penicillium sp. (XXII) ••..•..• o o o o 4 4 o 2 
Penicillium !'teckii ••• , ..•. , •• 22 24 26 15 .1) -3 o o 
Spicaria elegans .••.•••.•••• , o o o o o · O 33 o 
Penicillium citrinum .• , .••• o o o o o o o 1-
Humícola fuscoatra ••••• , •. , • o 2 . o o o o o 2 
Trichosporon sp •••••.•••• , •• o 2 o o o o o 1 

TOTAL DE ESPECUS,,,, •• 6 10 6 6 4 7 6 6 

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

Total de especies aisladas ••• ,, .•• 

Total de géneros •••••.••••••••• 

Primer muestreo 

14 

10 + 1X 

Segundo y tercer 
muestreo 

23 

12 

1 X Mycelia sterilia 

Comunes 

9 

7 

Basándonos en el sistema de clasificación propuesto por Ains­
worth (1966), las especies fúngicas aisladas las podemos agrupar: 
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TABLA IV 

Total de colonias en doce placas 

Horizonte A Horizonte B Horizonte (B) C 

Profundidad de la muestra (cm) 

3-4 5-6 8-9 11-12 14-15 19-20 29-30 39-40 

Mucor racemosus ..•. , , , , • . • . O O 10 

Absidia butleri, .. , . , ..•.•. , • 4 2 O 

Spicaria viola cea , , , , • • • • • • • 108 45 32 

Mortie.rella vinacea • . • . • . • • • • 22 31 13 

Humicola fuscoatra • . • . • . . . • . 2 17 4 

Penicillium sp. (XXII)........ 3 1 O 

Gliocladium penicilloides..... 15 39 41 

Verticillium sp ...... ,........ 35 24 81 

Cylindrocarpon radicícola. . • . • 1 17 O 

Trichoderma lignorum. • . . • . . • 25 33 35 

S picaría elegans .•.• , .•.•.• , • O O O 

Penicillium daleae,,., .• ,, •• , 33 147 22 

Fusarium Iateritium.......... (' 3 13 

Penicillium rugulosum .. , . • • • • 12 32 17 

Cylindrocarpon candidum. • • • . 71 79 80 

Penicillium steckii , • • . . • . . • • . 33 27 11 

14 

2 

41 

7 

o 
23 

27 

79 

o 
12 

14 

31 

17 

13 

37 

o 
V•rticillium terrestre .....••. , 3 12 35 8 

Penicillium oxalicum. • . • • • , • O 2 O O 

Peniciliium chrysogenum •. , •• , 79 130 110 205 

Cladosporium herbarum • • . • • . 25 32 39 O 

Gliocladium f1mbriatum. . • • . • . 29 35 107 79 

Humicola grisea. . • • • . • . . • • . • O O O 32 

Penicillium sp. (33) .... , . . . . • 107 75 102 

TOTAL DE ESPECIES.,, •• , 18 20 17 

97 

18 

20 

o 
103 

2 

o 
31 

o 
57 

9 

29 

39 

33 

o 
o 

41 

o 
o 

27 

24 

29 

145 

69 

34 

16 

17 

o 
167 

o 
o 

17 

o 
14 

o 
15 

5 

12 

o 
18 

20 

o 
27 

23 

7 

17 

28 

12 

35 

16 

13 

o 
125 

o 
o 
o 
o 

12 

o 
10 

o 
7 

o 
25 

o 
o 

39 

33 

12 

11 

o 
15 

12 

12 

o 
o 

31 

o 
o 
5 

o 
21 

2 

o 
24 

R 

o 
7 

o 
o 

14 

65 

o 
9 

o 
S 

7 

12 

Comparando las tablas III y IV, apreciamos que en el primer mues­
treo se aisló un menor número de hongos, y asimismo la frecuencia 
con que aparecían las colonias fúngicas en las placas era menor. 

Tanto las condiciones de toma de muestras en el campo, como de 
aislamiento fúngico en el laboratorio, fueron idénticas en todos los 
muestreos. Dadas estas similares condiciones, resalta la alteración fún­
gica aparecida, que podríamos atribuir a una variación temporal o esta­
cional habida entre enero y abril, meses en los que se llevaron a cabo 
los muestreos. 
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Eumycota -

Mastigomycotina ••..•• 

Zygomycotina .•••.•..• 

Ascomycotina •.•••..•. 

Basidiomycotina. , .••.• 

Deuteromycotina •••.•• 

Hemos referido la abundancia en (0/0). 

Géneros 

Mortierella • . • • • . • . . • • 5 . 26 

Mucor ...••.•......•• 

Absidia ....•• , ••••••• 

Tric:hosporon .••••••.• 

Pen icillium •...•.• . •.. 

Humicola .•••••• . ...•• 

Gliocladium .•• . •.•.•• 

Trichode1ma .•...•••••. 

Verticillium •.•••...••• 

Spicaria •...•. ; • . ..•.• 

Cladosporium •.•.•••.• 

Trichoc:ladium •.••..•• 

Cylindrocarpon .•.•.•.• 

Fusarium •.•••.•••••.• 

Mycelia sterilia .•..•• , , 

(haetomella .•....••.. 

5.~6 

5.2& 

2.63 

28.93 

7.89 
5.26 
2.63 
5.26 

10 52 
2.63 

2.63 

7.89 
2.63 
2.63 
2.63 

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

La gran cantidad de M ucorales y hongos imperfectos aparecidos 
:acompañada por el nulo aislamiento de Ascomycetes y Basidiomycetes, 
-creemos que están altamente influenciadas por dos factores: a) Método 
<le 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 lábi-
1es, que dan rapidez y preferencia de desarrollo a los llamados «sugar 
fungin, 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 gráficas III (1•• muestreo) y IV (2." y 3•• muestreos) nos indican 
la variación que con la profundidad experimenta el número de especies. 
:En ambos casos, en el horizonte A, a los 5-6 cm. de profundidad tene­
mos el mayor número de especies, 10 y 20 respectivamente. Hay que 
hacer notar que estos valores máximos del número de especies apare­
-cidas coinciden con los máximos del número de colonias/gr. de suelo 
.seco. 



10 

9 

"' 8 UJ 

u 
UJ 

8; 6 
UJ S 
UJ 
o 4 

~ 3 
UJ 
¿ 
:::> 
z 

19 
18 
•7 

:? 16 

1S 
11 • 

. 13 

"' 
12 

UJ 11 ü 
UJ lO Q. 

"' 9 UJ 

UJ !> o 
o 7 
C>: 
UJ 6 ¿ 
:::> 5 z 

ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROB!OLOGÍA 

,, 
1' 

1 \ 
1 \ 

/ \ 
,' \ ,,,,P-...................... _ ...... _______ .. ____ ----

" \----<>. - -',, ,,' 
' , 'b' 

3-4 5-6 8-9 ll-12 14-15 19-20 29-30 39-40> 

PROFUNDIDAD EN CM 

:ariación cori la · profundidad del número de especies 

1° mu~treo 

Gráfica 3 

3-4 6-6 8-9 11-12 14-15 19-20 29·30 

PROFUNDIDAD EN CM 

Variacion con la profundidad del numero de especies 

2° y 3° muestreos 

Gráfica 4 

39·lh 

La disminución en profundidad de las especies expresada en la grá­
fica IV es bastante homogénea, con la que experimenta el número de 
colonias/gr. de suelo seco y los mínimos de ambas coinciden en el hori­
zonte (B)C. En cambio para el primer muestreo (gráfica III), sólo coin­
ciden los valores máximos y no así los mínimos, ya que el mínimo de 
la relación colonias fúngicasjgr. de suelo seco se alcanza a los 3~ 



ESTUDIO DE LA DISTRIBUCIÓN VERTICAL DE EUMYCETES EN LOS ANDO SOLES DE TENERIFE 15 7' 

<10 cm., horizonte (B)C, y el mínimo del número de especies en el (B}• 
y a los 14-15 cm. 

Analizando las tabJas III y IV, observamos que las especies fúngi­
cas se reparten en los horizontes del perfil de una forma muy peculiar. 
Así la Spicar·ia violacea, presenta un gran número 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: V e1·ticillimn sp., 
Penicillium daleae y Penicillhwt sp. (33), con presencia constante a lo· 
largo del perfil. 

El Muco¡· mcemosus se sitúa preferentemente en el horizonte (B), 
y la Mortierella vinacea, Penicillium stekii y Fusm·ium lateritium en el A. 

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

El Penicillium oxalicum se aisló de forma creciente al aumentar la 
profundidad de las tomas en el perfil. Igua1mente la Humicola grisert' 
sólo se aisló por debajo de los 9 cm. 

Coincidiendo con la mayoría de los investigadores que han estudiado· 
las poblaciones fúngicas en suelos vírgenes, señalamos al género Peni­
cillium como el más abundante. En general, las especies aisladas no· 
difieren, en esencia, de las citadas como frecuentes en suelos de dife­
rentes distribuciones geográficas y condiciones edafológicas y, por tanto, 
no pueden ser consideradas como específicas de un Andosol. 

Afirmándonos en la idea de W aksman, para quien la flora fúngica 
de suelo a nivel de género es cosmopolita. 

A gmd ecimiento 

Queremos expresar nuestro profundo agradecimiento al Prof. Doc-­
tor Enrique Fernández Caldas, por todas las facilidades encontradas~ 
para la realización de este trabajo en el Centro de Edafología y Biología: 
Aplicada de Tenerife. 

RESUMEN 

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

Para el aislamiento fúngico, hemos- seguido el método de diluciones en placa,. 
encontrando un total de 29 colonias distintas que agrupamos en ]5 Géneros. 

Del análisis de las poblaciones fímgicas en los diferentes horizontes observamosc 
que el número de colonias fúngicas/gr. de suelo seco y el de especies aisladas, 
disminuye con la profundidad de la muestra en el perfil. 

Asimismo. la materia orgánica parece determinar la distribución de los hongos­
en el suelo. No hemos encontrado correlación entre la humedad del suelo y la repar-­
tición de colonias flmgicas. 

Hemos apreciado una mayor abundancia de hongos en los horizontes más ácidos .. 
Por último, referimos la peculiar distribución vertical de algunos hongos. 

Centro de Edafología y Biología 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. RA:\IIREZ 

RES U MEN 

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 antibióticos por mohos ha sido examinada en 193 
cepas pertenecientes a 30 especies del género P cnicil!ium, aisladas de un andosuelo 
a distintos niveles y en las cuatro estaciones del año, frente a microorganismos 
testigo. 

El porcentaje de cepas capaces de sintetizar estas sustancias aumentaba en las 
drcunstancias de mayor actividad microbiana. esto es, con la disminución de la pro­
fundidad (exceptuando el horizonte de superficie durante el otoño y el invierno), en 
la superficie de las hojas y en primavera de ~a forma siguiente: 25 por 100 presen­
taban actividad fr.ente a Prote11s mo1·ganii, 36 por 100 frente a Staphylococcus a!U'eus 
{productor de penicillinasa), 51 por 100 frente a Ba•cill11s subtilis y 3 por 100 a Ca.n­
dida albicans. En cambio en otoño, el espectro de actividad antibiótica variaba 
del modo siguiente: 28 por 100 frente a P. morga:nii, 48 por 100 frente a S. 1JJ1tre~1s, 
44 por 100 frente a B. subtilis y 2 po•· 100 frente a C . albica¡¡s. Estos hechos podrían 
achacarse al papel desempeñado por los antibióticos sobre las interacciones entre 
]os 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 sorne microhabitats. 

The present study was conducted to determine antibiotic production 
by strains of moulds of the genus Penicillium. V./e find in the literature 
severa} 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 Penicillium isolated from a great diversity of Russian soils, 
concluded that the percentage of antibiotic-producing strains and the­
antibacterial spectrum decreased from South to N orth 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 et 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. Severa! other works dealing with this matter may be found irr 
the literature (Agha, 1972; Bilai, 1963; Brewer et al. 1971 and 197-b; 
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 ANO METHODS 

The Study Area 

The soil under study, a typical Andaquepts (see Iñiguez 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: A00• 

and A1 , the latter one being divided in severa! sub-horizons. The­
vegetation is composed by an acid beech forest (see Monserrat, 19G8) 
under temperate climate with high rainfall (see Liso et al. 1969). 
Previous investigations carried out in our laboratory (see Martínez 
et al. J !l7R) on the microbiology and microfungal community of this 
soil are the foundations of the present work. 

Micro biolo gical Assay M ethods 

The fungi under study were isolated from the various horizons (A00 , 

Aw and A1 z) 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 al! cases the medium utilized had 'the following com­
position: 2 % glucose, 0.5 .% 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, Staplzylococcus 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. 

T A B LE 

P1!1·ceutages of active straius against the four tl!st microorga1dsms 

Dilution Washing 
Whole Le aves 

Auo A u A u Aoo A u 
Pro file 

WINTKR 

No. strains •• , ..•••.• 16 11 11 1 o 7 46 
P. morganii .• ,., •.•. 6 9 o o 14 7 
S. aureus p. r .. •, •. 31 36 27 o 57 35 
B. suótilis ....... ..• 44 55 36 o 43 43 
c. .JlóicallS ..••.•.•• o 9 o o o 2 

SPRING 

No. strains •••..••••. 10 2 1 7 o 5 25 
P. morganii .• , •••.•• 50 o o 57 40 44 
S. aureus p. r .••••• 60 o \} S6 so 64 
B. suótilis •••••.. ,,. so 50 o S6 so 76 
c. albicans ••••••... 10 o o o o 4 

SUMMER 

No. strains . , , , . , , • , , 1S 13 11 5 6 19 72 
P. morganii .... , ..• , 17 23 9 40 33 47 2S 
S. aureus p. r ..• , .. 56 3S 36 so 33 53 49 
B. subtilis .•.... ... 56 54 27 so 33 67 53 
c. albicans •... , .•• , 6 S 9 o o o 4 

J\UTUMII 

No. strains. , . , •. S 14 6 13 6 3 50 
P. morganii .. , . . .•.. 25 14 33 23 50 67 2S 
S. aureus p. r ... , .. 25 43 50 46 67 100 4S 
B. subtilis . . , .•..•.. 25 36 33 54 50 100 44 
c. albicans •..•••... o o o S o o 2 

WHOLE YEAil 

No. strains , , , • , .. . .• 52 40 29 26 12 34 193 
P. morganii ... , .. , .. 21 15 11 35 42 41 25 
S. aureus p. r .••• •. 44 38 34 62 50 62 36 
B. suótilis . •. , .•••.. 53 48 31 65 42 65 51 
c. albicans ...••..•• 4 5 o 4 o o 3 
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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 horizon 
and season of the year with the different isolation techniques. Fig. 1 
and 2 represent graphically the results of table l. 

Table II shows the percent of antibiotic-producing strains found for 
each species of mould. 'vVe have to add to all species shown in table II, 
seven more that were isolated only once. Among them, Pen4c1llium. 

WASHING 

Aoo A u LEA VES 

WINTER 

~j 
j 1 

• • 

SPRING 

SUMMER 

AUTUMN 

YEAR 

Fig. 1.-Percentages of active strams against P. 
morga-nii (horizontal streaks), S. aureus p. r. 
(points), B. s11btilis (vertical streaks) and C. a!bicams­
(diagonal streaks), isolated by soil washing and 
from the leaf ~urface. N o. of strains inferior to 5.. 

-¡ 
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purpurogenum var. ntbri- sclerotium Thom, P. phaeojantltinellum;.. 
Biourge, P. ~'(Wiabile Sopp, P. vehttiuu;m van Beyma and Penicillium:. 
sp., showed antibiotic activity, while P. cyclopizm~ Westling and p_ 
digitatum Saccardo did not show any activity. 

PRO FILE 

lOO 

WINTER 

SPRING 

SUMMER 

AUTUMN 

Y EAR 
•oo d(l· . Ji_· __Jd _j{L_·' 

'- ' • 1 1 L, ' .. ___ -.·· :' __ ~ ¡,_ ~ : .: 

Fig. 2.-Percentages of active strains isolated by soil 
dilution and total per.centages in each horizon and season 

of the year. N o. 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 Petrí 
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. 

TABLE II 

Percentagru of strai;¡s n•it/1 antibiotic activiry fo1· cach species 

.P. notatum Westling." ...•..•....... , ... , 
.P. &hrysogenum Thom ..••..•••.......... 
P. urticae Bainier ...•....••.• , , . , .•. , .. 
.P. viridicatum Westling ..•. , ..•... ,,, •.. 
P. paxiJlii Bainier . ...........•.•.•...•. 
P. purpurogenum Sto! l .•••••••• , •••••••• 
P. thomii Mai1e .•. . .. , ..... , ... , .•••.. 
P. spinulosum Thom . •• . •••..•• , •.. , ..•• 
P. simpticissimum Thom ex Oudem11ns (aty· 

pica!) ••...•.•........••....••....... 
.P. decumbens Thom •......•.•••••.•••... 
P. casei Staub ••..•..•..•..••...•.•••.•• 
.P. cilrinum Thom .•..•.....••...•.•.•.. 
P. multicolor Grigorieva-Manoilova et Pora-

dielova .•••. , ..•.....••.•••.•.••. , ... 
.P. w-Lksmani Zaleski (atypical) .••.•..•.••• 
P. nigrican (Bainier) Thom .•••.•.•.•••..• 
P. granulatum Bainier •....•••.••... , ..• 
P. purpurrescens (Sopp Raper et Thom ..... 
P. daleae Zaleski. ..•.••.•.........••.••• 
P. brevicompactum Dierckx ...••...•.....• 
P. c.,rylophilum Dierckx ••• . ..•..••.....• 
.P. melinii Thom ..•..••.•..•..••.•.•.•.• 
P. diversum Raper et Fennell ............ . 
P. frequentans Westling .•.••.••••.••••.• 

.P. jenseni Zaleski • . .•.••....•...•....•• 

No. of strains 

10 
4 
3 
3 
2 
2 

4!) 

7 

11 
5 
4 
2 

2 
2 

36 
3 

10 
6 
ó 
5 
5 
3 
2 
2 

0/ 0 of act1ve strains 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
80 
86 

73 
60 
50 
50 

50 
50 
36 
33 
10 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

Considering the bulk of soil, the seasonal variation of antibiosis was 
as follows : there was a high in crease from winter to spring, a decrease 
from spring to summer and a very slight decrease from summer to 
.fall. The autumn activity in the A00 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 ~o horizon was lower that of the 
A 11 horizon. We believe that the low antibiotic capacity in the A00 
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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
·<;>rganisms ._ until the next spring. 

On the other hand, the reasons that could explain the higher 
percents of active strains among washing isolates compared wrth 
dilution isolates were not clear. It could be suggested that washing 
isolates carne 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 
.Penicilz.ium was greater in those situations 'wich presented a higher soil 
microbial activity, i. e., . with the decrease of depth, with the exception 
·cif the A00 horizon during autumn and winter, at the surface of leaves, 
and during the spring. ' 

All these findings suggest the importance of antibiotics on t,he 
: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 n~organii, 36 % were active against Staphylococcus au1·eu$. 
·(penicillinase-producing organism), 51 % were active against Bacillus 
-~ubtilis and 3 %. _Qnly were active against Candida al'bicans. Similar 
patterns were comrnon in almost all instances, with tpe exception of 
the A 12 horizon during the summer, the leaf surfacf!o. dtiring the winter,: 
.;¡¡.nd 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 

·.tliose produced during the rest of the year. 

RÉSUMÉ 

La capacité de synthese d'antibiotique~ par les 11101S!SSI.\res a été exammee sur 193 
·souches appartenant a 30 especes du genre Pelliciílium, isolées a des horizons différents 
-curant le~ quatre saisons de J'année, au moyen de test sur boites de Pétri, face a 
des · microorganismes éta'ons. 

Le pourcentage de souches cap.ables de telle synthese augmentait dans les cir­
·constances ou l'activité microbienne s'intensifiait, par exemple, avec !a diminution 
-de la profondeur (en exc-eptuant l'horizen de surface pendant l'automne et l'hiver), 
a la surface des feuiJJes et a u printemps de ia forme suivante: 25 % présentaient 
une activité antibiotique contre ProTeu.s morgani-i, 36 % contre Staphylococcus a11reus 
(producte11r de pénicillinase), 51 % comre Baciiius subtilis et 3 % contre C(]¡ndida 

.albicans. En automne par contre, le spectre d'activité antibiotique variait comme suit: 
28% contre P. morganii, 48% contre S. aureus, 44 ·% contre B. subtilis et 
2% contre C. llllbicans. Les faits observés pourraient etre dus au ri'ú joué par les 
.¿~ntibiotiques dans les intéractions des microorganismes des sois. 

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 andosol 
.at different le veis 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 
ip which microbial activity was higher, i. e., 1with the decrease of depth (with the 
-~xception of the superficial horizon during autumn and winter), at the surface of 
Jea ves and during spring as follows: 25 % were active against Proteus morganii, 36 % 
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against Staphylococc'!'s a¡"eus _(penici.llinase-prod?cing organism), _52 o/o. against Bacillus:_ 
subtilis and B% agamst Cand1da alb!cans. Dunng ~?tum~, how~ver, the spectrum .oí 
activity was as follows : 28 % agamst P._ mot·gaml, 48 Yo agamst S. aureus, 44 o/o 
against B. subtilis a¡¡d 2·% ~gainst _C. alb~can~. These. fact~ ma~ be due to the role· 
played by antibiotics on the mteract10ns of mtcroorgamsms m SOl!. 

Iustituto .Ja-ime Ferrám de- Microb-iología del C. S. l. C. 
Joaquín CosTa, .32, Madrid-6, Spa•in. 
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EFFECT OF IRON-NICKEL INTERACT IONS ON 
THE AVAILABILITY OF COPPER AND MANGANESE 

by 

S. G. MISRA and R. S. DWIVEDI 

RESUMEN 

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 asimi~abilidad del Mn y C~ ha 
sido investigado en presencia y ausencia de glucosa bajo ciclos a1ternados de hume­
dad-sequedad. La asimilabilidad del Mn se incrementa por la adición de Fe junto 
con Ni en relación 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 tratamienfos conjuntos de Fe y Ni resultan ser más eficaces que los 
respectivos tratamientos sencillos. La adición de glucosa sirve para aumentar la 
cantidad de Cu y Mn asimi!ab!es en sue~os 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 nutr ients 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. 
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MATERIALS AND METHODS 

Bulk soil sample upto plough-layer depth was collected from an atea 
of red soil. The sample was analysed for total CaCÜ3 , organic carbon 
and available nutrients (vide table I). 

TABLE I 

Characteristic 

Soil type •••••..•.•... , •.•• , .••••• 

pH •..•.•.•.....•.•••••.• . .•.•••. 

Caco, o¡0 •••••••••••••••••••••••• 

Organice 0/o •..•.....• .••••••.•.• 

Ex. Ni (ppm) .•••.. , .••...•....••.• 

Available *Fe (ppm)., ••.••••• , •••• 

Available • Cu (ppm) .•• ,.,., .•.. .•• 

Available. * Mn (ppm) •...•••••. . .•.• 

A vailable * P (ppm) .• , , , . , , . , , • , .• 

Sand0f0 •••••...•.•..•..••..•••••• 

Silt Ofo·, •• •,., ••.••..•..•.. • ...• 

Clay o¡o....... . . • ••.......•.... • 

* Extractable by various extractants. 

Composition 

Red soil 

6.5 
0.27 
0.494 
0.161 

13.6 

0.25 
26 .9 
8.4 

43.8 
28.2 
27.8 

100 g of soil was weighed out and placed in 500 ml Corning beakers 
and wetted with deionized water. The experiment was laid clown in 
three series in triplicate. In one serie·s soil was treated with a factorial 
combination of 4 levels i. e. O, 10, 25 and 50 ppm of each of Fe and 
Ni as FeSÜ,1·7H20 and NiSÜ4 ·7H20 in solution form with no glucose. 
In the second and third series all the above treatments along with 1 % 
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 
more 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 Fe2+ and Ni2+ 
added from outside to the soil, Fe2+ and Ni2+ 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 

T A B LE 1 1 

Etfect of Fe-N interaction on the availability of Mn 

Fe0 Fe10 Fes5 Fe10 MLan 

Avaílable Mn (ppm) Without glucose 

Ni0 ••••••••••••••• 28 50 42.72 45.45 68.90 46.89 
Ni11 •••••••••••••• 43.00 45.45 48.18 69.10 48.93 
Ni11 •••••••••••••• 50.00 64.54 45.10 56.00 53.91 
Ni50 •••••••••••••• 5~.80 48.48 66.0(1 73.63 60.22 
Mean. .... ... ... 43.57 50.29 61.18 64.41 

Fe Ni Fe X Ni 

S. E. 4.144 4.144 4.785 
(C.D.) 6 Ofo 8.205 8.205 9.474 

Available Mn With 1 Ofo glucose 

Ni0 ••••••••••••••• 51.00 54.54 57.27 70.00 5!L20 
Ni10 •••••••••••••• 48.00 48.18 60.10 64.54 55.20 
Ni11 •••••••••••••• 54.54 68.18 61.81 69.72 63.56 
Ni10 ••• . •••••••••• 60.00 49.10 84.54 83.63 69.32 
Mean ••.••••••• , •• 53.38 65.00 65.93 71.97 

Fe Ní Fe X Ni 

S. E. 4.520 4.520 5.211 
(C.D.) 5 Ofo 8.845 8.945 10.312 

Available Mn With 2 0/0 glucose 

Ni0 ••••••••••••••• 84.20 85.00 89.80 90.00 87.25 
Nito •••••••••••.•• 57.00 60 .90 64.54 68.18 62 .65 

Niu··············· 60.10 70.00 65.30 76.36 67.94 
Ni50 •••••••••••••• 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.) 5 Ofo 9.11 9.11 10.508 
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T A B LE I I I 

Ejject of Fe-N interaction on tlze availability of Cu 

Fe0 Fe10 Fe15 Fe10 Mean 

A vailable Cu (ppm) With no glucose 

Ni0 •••••••••••••• , 0.40 0.55 0.60 0.65 0.55 
Nito ••.•••••• , •••• 0.60 0.60 0.70 0.78 0.67 
Ni25 ...••••••••••• 0.65 o 72 0.75 0.78 0.72 
Ni50 •• . ••••••••••• 0.75 0.75 0.75 0.90 0.78 
Mean· .. ; .........• 0.60 0.65 0.70 0.77 

Fe Ni Fe X Ni 

S. E. 0.042 0.042 0.049 
(C.D.) 50fo 0.083 0.083 

Available Cu (ppm) With 1 Ofo glucose 

Ni0 •••••••• • •••••• 0.45 0.60 0.70 0.72 0!62 
Nito •• •••• o •••• 0.65 0.65 0.72 0.85 0.72 
Ni25 •••••••••••••• 0.75 0.75 0.80 0.85 0.79 
Ni50 •••••••••••••• 0.80 0.78 0.80 0.95 0.83 
Mean ............. 0.66 0.69 0.75 0.84 

Fe Ni Fe X Ni 
S. E. 0.045 0.045 0.052 

(C.D.) 5 Ofo 0.089 0.089 

Available Cu (ppm) With 2 Ofo glucose 

Ni 0 ••••••••••••••• 0.50 0.65 0.70 0.75 0.65 
Ni 10 •••••••••••••• 0.70 0.70 0.78 0.90 0.77 
Nías ••••••• ...... 0.80 0.78 0.80 0.85 0.81 
Ni50 •••••••••••••• 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 0.089 0.046 

(C.D.) 5 Ofo 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 
g-lucose. 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-
-<litions. 

SUMMARY 

The effect of Fe-Ni treatments on the availability of Mn and Cu has been inves­
i:igated 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 cornbined treatments. However, c.ombined Fe and Ni treatmentd 

_-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, Allahabad (India) 
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EFECTO DEL USO DEL SUELO SOBRE ALGUNOS 
INDICADORES DE FERTILIDAD EN DOS SUBOR­
DENES (ANDEPT Y TROPET) DEL AL TI PLANO DE 

PASTO, COLOMBIA (*) 

I. MATERIA ORGANICA Y BASES CAMBIABLES 

por 

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

SUMMARY 

EFFECT OF MAN AGEMENT SYSTEMS OF THE SOIL ON SOME FERTILITY 
INDEXES IN TWO SUBORDERS (ANDEPT AND TROPEPT) FROM THE 

HIGHLANDS OF PASTO-NARI:!W-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 Iands of Pasto (Nariño, 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 {N ot disturbed for many years ). 

The organic mater content of the soils under intensive cropping was significantly­
(P < 0,01) Iess 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 (30 ton/ha). 
HO'wever, the organic matter content of the Andept Soils was always higher than: 
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 than> 
in the soils under meadow. Tillage also incrased the saturation of Ca, as an average, 
from 15 to '2:7 % in the Andept soils and from 32 to 43 % 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. 

(*) Investigación desarrollada dentro del Programa de Suelos, Universidad de 
Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, Pasto, Colombia. 

(**) Profesor Asociado Facultad de Ciencias Agrícolas. Actualmente, Profesor 
Asociado Facultad de Agronomía, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 

(***) Ingenieros Agrónomos, actualmente al servicio del Instituto Colombiano: 
Agropecuario e Instituto Colombiano de la Reforma Agraria, respectivamente. 
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INTRODUCCIÓN 

En un trabajo previo (14) se estudió el efecto de la deforestación 
sobre el contenido de materia orgánica, N, P y K en suelos volcánicos 
·del área andina de Nariño, Colombia. En general, la deforestación 
-causó pérdidas de más de la tercera parte de materia orgánica y hasta 
.50 por 100 de P-orgánico en suelos cultivados. La cobertura de pradera 
redujo apreciablemente estas pérdidas, pero en cambio acentuó las de 
-potasio (hasta el 50 por 100), no sólo en su fracción cambiable, sino 
también en la fracción reserva de ese elemento. 

Los sueios -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 volcánica, 
pero la diversidad de material parental y condiciones de clima ha pro­
vocado una diferenciación clara en los suelos, cuya expresión ha resul­
tado en la ocurrencia de dos subórdenes bien definidos: Andept y 
Tropept. . . 

Los dos subórdenes presentan, como es obvio, diferencias fundamen­
tales en su constitución mineralógica, particularmente en lo que respec­
ta a contenido de arcilla amorfa (alofana), lo cual repercute claramente 
sobre las propiedades fisicoquímicas y de fertilidad (15). Esto supone, 
.asimismo, un comportamiento diferencial en cuanto a su respuesta al 
uso de la tierra. 

La presente investigaci-ón pretende evaluar estadísticamente el efecto 
-del uso del suelo, particularmente la acción del cultivo y la cobertura 
~e pradera, sobre los indicadores usuales de fertilidad. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Generalidades de la región 

El trabajo se llevó a cabo en dos subórdenes de suelos del Altiplano 
-de Pasto, región ubicada en el Departamento de Nariño, Suroeste de 
Colombia, a una altitud comprendida entre 2.500 y 3.000 m. Está con­
formado por depósitos volcánicos del Cuaternario constituidos por tobas 
.andesíticas cuaternarias y modernas, andesitas y aluviones cuaternarios. 
Los depósitos volcánicos más 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 depósito volcá-· 
·:nico, mezcla de ceniza y material cascajoso u otro tipo de material de 
-origen coluvial andesítico (9, 21, 27). 

La temperatura media anual está comprendida entre 10" y 14" C y 
1a precipitación promedia es de 780 mm./año, la cual aumenta en las 
localidades ubicadas en el montano bajo, húmedo, que junto con el bos­
~ue seco montano bajo constituyen las formaciones vegetales predomi­
nantes en el Altiplano (9, 10). 

Suborden Andept 

El estudio básico sobre la mineralogía, génesis y clasificación 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 volcánicas. 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 migajón es poco frecuente. Su porosidad totál 
-es alta y su densidad aparente es menor de 0,85 g./ml. Su consistencia 
.es friable o muy friable. 

Desde el punto de vista mineralógico, en las arenas predominan las 
.Plagioclasas en la fracción liviana y la hórnblenda en la fracción densa. 
El cuarzo es muy escaso, lo cual conjuntamente con otras caracterís­
ticas mineralógicas indica que la composición de la ceniza es andesítica . 
. En la fracción arcillosa de los horizontes superiores predominan las ar­
-<.illas amorfas y la haloisita hidratada. 

En lo referente a sus propiedades químicas, la CIC es muy alta, pero 
:la mayor parte de ella es dependiente del pH ; la saturación de bases es 
baja y el hidrógeno cambiable muy alto. El pH eh agua (1: 2) del hori­
.zonte «A» oscila entre 4, 8 y 5,4 y el obtenido en NaF 1M es mayor 
<le 9,5. Son muy pobres en P-aprovechable (Bray II). 

La clasificación según la séptima aproximación es : 

Orden: Inceptisoles. Suborden: Andept. Grandes grupos: Dystran­
<dept y Vitrandept. 

Suborden Tropept 

Están desarrollados sobre ceniza volcánica· en combinación con otros 
·materiales, tales como tobas, coluvios andesíticos y ceniza volcánica, 
<J.Ue ha sido trabajada previamente o transportada por acción del agua. 

Morfológicamente son del tipo A-C o A-(B)-C y presentan caracte­
-rísticas variadas, dependiendo de la proporción y clase del material con 
-que se encuentra asociada la ceniza. Comparados con los del suborden 
Andept, los de este grupo tienen colores más daros, poseen estructura 
más desarrollada y son de consistencia firme, algo plásticos y poco po­
·rosos. Su densidad aparente es igual o ligeramente superior a 1 ,O g./ml. 
El contenido de arcilla es mucho más alto que el que muestran los sue­
'los derivados exclusivamente de ceniza volcánica. 

Dentro de los minerales livianos, componentes de las arenas, predo­
·minan los feldespatos plagioclásicos y dentro de los pesados la hornblen­
<la. El cuarzo es muy escaso, lo que quiere decir que los materiales 
originales son andesíticos. Dentro de la fracción arcilla predomina la 
baloisita y la metahaloisita. 

Desde el punto de vista químico, son ligeramente ácidos o neutros, 
r.on alta saturación de bases y bajo contenido de C-orgánico. El pH 
{N aF 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 JI) es 
ode bajo a mediano. 

En el sistema séptima aproximación se clasifican así : 
Orden: Inceptisoles. Suborden: Tropept. 
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Metodología 

Para el estudio se utilizó el sistema de muestreo estratificado. La~. 
muestra correspondiente al suborden Andept incluyó 22 suelos y la deli 
suborden Tropept 32 suelos. El número 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 correspondían primordial­
mente a pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) con alguna mezcla·. 
de tréboles y los suelos bajo cultivo estaban ocupados en orden de im-· 
portancia por papa (Solanum tuberosum L.), cebada (H ordeum vulga­
re L.), trigo (Triticum ·mtlgare L.), maíz (Zea mayz L.) y haba (Vicia· 
faba L.). 

La distribución de los dos sistemas de uso en cada muestra se hizO> 
reflejando la importancia relativa de cada cobertura dentro del suborderr 
respectivo, en la siguiente forma: 

Suborden Andept: Pradera, 6 suelos ; cultivo, 16 suelos. Subordem 
Tropet: Pradera, 13 suelos; cultivo, 19 suelos. 

Las variables químicas de fertilidad se determinaron siguiendo las 
descripciones metodológicas de Silva y colaboradores (28): 

C-orgánico: Combustión húmeda (Walkley-Black). 
Ca-cambiable: NH,10Ac 1 N pH 7,0 (absorción atómica). 
Mg-cambiable: NH4 ÜA0 1 N pH 7,0 (verseno). 
Saturación de Ca: En base a la CIC determinada por saturación com 

NH40Ac 1 N pH 7. 

Las diferencias entre subórdenes y entre sistemas de uso se estable­
cieron estadísticamente mediante comparaciones de promedios por prue-· 
ba de «t». 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Materia orgánica 

Los resultados de la comparación estadística de promedios muestran· 
que el uso del suelo causó un efecto estadístico diferencial (P < 0,01)• 
sobre la materia órgánica, tanto en el suborden Andept como en el Tro­
pept. En los dos casos el contenido de materia orgánica es mayor en· 
pradera que en cultivo, lo que quiere decir que el uso de suelo causó 
una caída en la materia orgánica, efecto éste muy conocido y reiteradO> 
bajo diferentes condiciones de suelo y clima. 

La situación anterior se refleja en la figura 1, en donde se observa~ 
la caída en la materia orgánica por acción del cultivo. Esta pérdida es: 
del orden de las 70 ton.jha. en Andept y de 30 ton.jha. en Tropept,. 
lo que supondría una caída mucho más acentuada en los suelos ándicos. 
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"G_Ue en los Tropept. Sin embargo, en términos relativos, la magnitud 
.Qe la pérdida es similar en los dos grupos de suelos. En efecto, si ex­
presamos la disminución de la materia orgánica bajo cultivo en relación 
.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. l.-Promedio de materia orgánica en los suelos Andept y 
Tropept, bajo condición de cultivo y pradera y pérdida por efec­

to del eultivo en relación a la pradera 
"* Diferencia significativa con el99 °/0 de confiabílidad estadística 

Pese a lo anterior, tanto el contenido promedio de materia orgamca 
<eomo la cantidad por hectárea es estadísticamente mayor (P < 0,01) 
·en los suelos Andept que en los Tropept, situación válida para las dos 
·condiciones de uso. 

Este resultado supone que los suelos Andept conservan mejor la ma­
·teria orgánica que otros tipos de suelos, así sean también de origen 
volcánico, en razón de que al exponerse a la acción de la labranza con­
·siguen estabilizar su degradación orgánica a un nivel de equilibrio sig­
-nificativamente superior en contenido a los suelos no alofánicos. La 
estabilidad relativamente mayor de la materia orgánica en los suelos 
Andept se debe, tal como ha sido demostrado por Broadbent y sus co­
laboradores (7), a la formación de complejos entre los minerales amor­
fos y la materia orgánica, efecto que se ha denominado «acción protec-
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tora de la alofana» y que parece estar ligado a la acción acomplejante­
del aluminio, como lo demuestra Jackman (18), yjo a la formación de­
complejos estables sílice-ácidos fúlvicos, según la teoría muy reciente 
de Griffth y Schnitzer (13). 

De una u otra forma, la estabilización de la materia orgánica en el: 
suborden Andept tiene obvias repercusiones sobre la fertilidad del sue­
lo, que se materializan en una débil mineralización de N y P (4, 5) y,. 
por tanto, en una alta demanda de fertilización nitrogenada y fosfatada _ 

Bases cambiables 

Es apenas elemental pensar que la clase de uso del suelo y su mane-­
jo incidan sobre la constitución de la cubierta iónica de cambio. Es, 
asimismo, claro que la dirección 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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centración de Ca, K y Mg cuando la cobertura del suelo pasa de pra­
dera a cultivo. De esta tendencia se exceptúa el Mg para el caso del 
suborden Tropept. 
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Fig S.-Saturación promedia de calcio en el complejo de cam­
bio bajo pradera y cultivo 

• Diferencia significativa con el 95 °/0 de confianza 
*" Diferencia significativa con el 99 Of0 de confianza 

Los resultados de la comparación-estadística 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-­
ción de calcio en los dos subórdenes estudiados (P < 0,01). Esta satu­
ración 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 región. 

Los suelos cultivados del Altiplano de Pasto y, en general, de la 
zona andina de Nariño, han sido tradicionalmente sometidos a encala­
mientas reiterados y cíclicos . Por el contrario, bajo condiciones de pra­
dera el encalado no es usual (8). 

Como se observa en la figura 3, la saturación de calcio en los suelos 
Andept se incrementó desde 15 por 100 hasta 27 por 100, por acción de 
cultivo, 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 saturación de calcio en pradera se 
.calificaría como indicador de una deficiencia de calcio, en tanto que 
bajo cultivo la saturación indica la suficiencia de este elemento (16). 
En los suelos Tropept el nivel y la saturación de calcio es mucho mayor 
.que en Andept, bajo las dos condiciones de uso, y el valor de la satura­
ción bajo pradera se puede considerar normal, lo que indicaría suficien­
te disponibilidad de este elemento. · Sin embargo, el agricultor encala e 
incrementa la saturación 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.jha., lo que significa que la intensidad 
de la práctica de encalado es muy similar en Andept y Tropept. Este 
incremento equivale a una aplicación promedia . de 1.125 kg./ha. de 
CaC03 • 

En lo concerniente al potasio, desde que comenzaron a utilizarse las 
llamadas fórmulas completas, hace más de veinte años, el cultivador de 
papa, trigo y cebada se acostumbró a fertilizar con fórmulas 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 región (3). En cambio, las 
·praderas únicamente son fertilizadas con nitrógeno. Lo concerniente a 
"los niveles más bajos de K-cambiable bajo condiciones de pradera, ya 
se discutió en un artículo previo (14). 

La acción del cultivo en el incremento del K-cambiable se cuantifica 
también similarmente en ambos grupos de suelos alcanzando un valor 
próximo a los 250 kg./ha. (fig. 2). Esta diferencia promedia equivale 
a la aplicación de 500 kg.jha de KCI. 

Como se verá más adelante, el incremento del K-cambiable por efec­
to del cultivo se reflejará en las relaciones catiónicas, en tanto que la 
.acción del incremento en la saturación de calcio sobre otros indicadores 
-de fertilidad, se tratará en la parte JI de este trabajo. 

Relaciones catiónicas 

La mayor o menor disponibilidad de Ca, Mg y K no solamente de­
pende de la concentración de su fracción disponible en el suelo, sino 
también de su equilibrio en la cubierta catiónica del complejo cambia­
ble. Un exceso de uno o dos de esos elementos sobre otro, ocasionará 
una disminución en la absorción de éste, a causa de una acción anta­
gónica en la absorción activa (11). 

La figura· 4 muestra la distribución de la relación Ca/Mg en los sue­
los estudiados. En los suelos Andept, la relación se encuentra con ten­
dencia a ser superior a 4, pero no se observa una acción 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 
Dcurre lo contrario, alcanzándose valores extremos superiores a 10. 

Aunque el antagonismo CajMg es muy controvertido (22), varios 
autores (2, 20, 29, 30) sostienen que el valor óptimo de la relación 
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Ca/Mg se encuentra cercano a dos y que suelos con relación demasia­
do amplia presentan una tendencia a deprimir la absorción de Mg por 
]as plantas. Al respecto, Briceño y Carvajal (6) señalan que el límite 
.crítico de esta relación puede estar alrededor de cuatro. 
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Fig. 4.- Distribución de la relación Ca/Mg en suelos del Altiplano de Pasto. 
R~: Relación normal 

En base a lo anterior, en los suelos Tropept cultivados se estaría 
generando un desequilibrio en la relación Ca/Mg en perjuicio de la 
·disponibilidad del magnesio. Esta acción estará relacionada con las apli­
·caciones de cal en los suelos cultivados y explicaría, en parte, la res­
puesta nula o depresiva de los cultivos a la práctica del encalado (8, 12) 
en los suelos del Altiplano. 

La distribución de la relación Mg/K se la presenta en la figura 5. 
Al igual que en el caso anterior, la acción 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 relación Mg/K 
magnitudes superiores a 1,5, los suelos bajo cultivo muestran relaciones 
·estrechas inferiores a esa cifra. 

La acción antagónica del K sobre el Mg es conocida. Varios auto­
res (1, 17, 19, 25, 31) han demostrado que la relación Mg/K es mejor 
indicador de la aprovechabilidad del magnesio que el Mg-cambiable o 
su saturación. Las evidencias experimentales aportadas indican que en 
1a mayoría de los cultivos una relación inferior a 1 ,5 determina una de-

. ficiencia de magnesio para la planta (16). 
Por tanto, la acción del cultivo en los suelos Tropept, al estar aso­

·ciada con la aplicación de fórmulas completas con alto grado de pota­
sio, está generando fuertes desequilibrios en esta relación que redundan 
en perjuicio de la disponibilidad de Mg. Este resultado explica el efecto 
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negativo de la fertilización potásica sobre los cultivos, encontrado por 
diferentes autores en los suelos estudiados y sus similares (12, 23, 24, 26). 

El equilibrio óptimo del Ca, Mg y K, expresado en la relación. 
(Ca+ Mg)/K está alrededor de la magnitud 10 (6, 16). Conforme lo 
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muestra la figura 6, en los suelos del Altiplano de Pasto el tipo de uso 
de suelo no muestra una acción diferencial sobre esta relación, ni en 
Tropept ni en Andept. Este resultado debe estar asociado al hecho de 
que el efecto del cultivo por acción del encalado ampliará la relación. 
pero por acción de la fertilización potásica tenderá a estrecharla. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

En 54 suelos del Altiplano de Pasto, clasificados dentro de los sub­
órdenes Andept y Tropept, se evaluó estadísticamente la acción del uso, 
en relación a las coberturas de pradera y cultivo, sobre los componentes 
de fertilidad: materia orgánica y bases cambiables . 

La acción del cultivo causó una caída significativa (P < 0,01) en el 
contenido de materia orgánica, en comparación 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.jha.), pero en los primeros su con­
tenido es significativamente mayor (P < 0,01). 

En comparación al uso de pradera, los suelos cultivados presentaron 
contenidos estadísticamente mayores de Ca y K cambiables. Asimismo, 
por efecto del cultivo la saturación de calcio en el complejo de cambio 
se incrementó, en promedio, del 15 al 27 por lOO en Andept y de 32 á 
43 por 100 en Tropept. Estos efectos están seguramente asociados con 
la práctica usual del encalado y la aplicación de fórmulas fertilizantes 
altas en K, pese a los niveles de alta disponibilidad de este elemento. 

Como col'lSecuencia de lo anterior, en los suelos clasificados en el 
suborden Tropept, las prácticas de cultivo están generando desequili­
brios en las relaciones Ca/Mg y MgjK 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 fertilización 
potásica registradas en experimentos de campo. 
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II. DISPONIBILIDAD DE Cu, Zn, Fe Y B 
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SUMMARY 

"EFFECT OF MANAGEMENT SYSTEMS OF THE SOIL ON SOME FERTILITY 
INDEXES IN TWO SUBORDERS (ANDEPT AND TROPEPT) FROM THE 

HIGHLANDS OF PASTO-NARIRO-COLOMBIA 

II. Cu Zn, Fe and B availability 

Fifty four ~amples of soils were evaluated statistically to determine the effect of 
n1anagement system on the fertility components, Cu, Zn, Fe and B availability. These 
soils from the highlands of Pasto (Nariño, Colombia, S. A.) belong to the suborders 
Andept and Tropept. The samples were collected from soils wich had been under 
·intensive cropping management and under meadOIW (not disturbed for many years). 

In the cropped Tropept soi!s, the average avai!abi"ity of Cu, Zn, Fe and B was 
1ower 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 % showed Cu dl!ficiency 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 increased from 4 % 
(meadow) to 32 % (cropped). 

(*) Investigación desarrollada dentro del Programa de Suelos, Universidad de 
Nariño, Facultad de Ciencias Agrícolas, Pasto, Colombia. 

(**) Profesor Asociado. Actualmente en Facultad de Agronomía, Universidad Na. 
-cional de Colombia. Bogotá, Colombia, S. A. 

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

En la primera parte del presente trabajo (8), se discutieron los re­
sultados obtenidos en lo que respecta a la materia orgánica, las bases 
cambiables y las relaciones catiónicas. Esta segunda parte hará relación. 
a los índices 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 información 
en la literatura edáfica de Colombia y aun en la Latinoamericana (4) ~ 
Por ello resulta de particular interés evaluar su disponibilidad en las 
diferentes clases de suelos tropicales, máxime cuando un buen númerc:> 
de autores (2, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20) han establecid() 
que, aparte de las condiciones del suelo, la acción de las prácticas de 
cultivo y manejo del mismo, juegan un papel determinante sobre la 
disponibilidad de los elementos menores para la planta. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La descripción de las características de la región y de los suelos 
experimentales, como también la correspondiente a la metodología es­
tadística utilizada, ya ha· sido presentada previamente en la primera 
parte de este estudio (8). 

Determinación de la fracción disp,f;1~ibZ:e .de los 111,icroelemen.tos 

Para la determinación de la fracción disponible de Fe, Cu y Zn, se 
utilizó -como solución extractora el NH~OAc 1N pH 4,8, siguiendo la 
técnica descrita por Saiz-Del Río y Bornemisza (18). A 2,5 g. de suel() 
seco al aire, pasados previamente por un tamiz de 2 mm., se agregaron 
25 ml. de la solución extractora y se agitó durante sesenta minntos. Se 
filtró y en el extracto se determinó Cu, Zn y Fe, mediante espectrofo­
tometría de absorción atómica, utilizando un espectro fotómetro «Varían 
Techtronn AA 120. El B disponible se extrajo con agua caliente y 
se determinó colorimétricamente, siguiendo la técnica descrita por 
Wear (24). 

RESULTADOS Y DISCUSI•ÓN 

Cobre 

Para los suelos Andept, la concentración de Cu-disponible osciló 
entre trazas y 3,6 ppm. (cultivo) y entre 0,4 y 4,2 ppm. (pradera) . Err 
los suelos Tropept el rango para cultivo fue de trazas a 3,4 ppm. y 
para la condición de pradera fue de trazas a 3,6 ppm. Esta situación 
se ilustra en la figura l. 

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 s1:1borden Tropept, la concentración 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- dispontblE 

PPIT ppm 

5 5 
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x CU.tivo • 

4 4 
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Fig. l.-Distribución del Cu-disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados 
.... 

Xp: Promedio para pradera; Xc: conc. promedia para cultivo. 
LC: Límite crítico: NS: diferencia entre promedios no significativa; • diferencia entr~ 

promedios significativa al 95 Ufo. 

Tomando en consideración el límite crítico propuesto por Fiskell (6} 
y Cox y Kamprath (3), autores que lo fijan en 0,2 ppm., cuando la 
extracción se hace con acetato de amonio normal y ácido, 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 sólo un suelo presentaría déficit de este elemento. En· 
el caso del suborden Andept, únicamente un suelo cultivado presenta: 
un nivel de disponibilidad inferior al límite crítico. 

De los datos anteriores, resulta evidente que la acción del cultiv() 
está causando una disminución en la disponibilidad de Cu para la plan­
ta. Sin embargo, este efecto solamente se presenta en los suelos clasi­
ficados como Tropept. Así, tal como lo muestra la figura 5, un 32 por 
100 de la población de suelos Tropept cultivados sería deficiente en 
este elemento (según la distribución estadística de «z»), mientras que­
tan sólo un JO por lOO de la población presentaría esta condición cuan­
do el uso del suelo está 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 podría estar asociada con un bajo nivel de Cu-total (0,7 a 1,2 
ppm.), según el estudio realizado por Barros y Blasco (1). 

De otra parte, la disminución en la disponibilidad causada por las 
.labores de cultivo puede estar relacionada, como lo sostienen Lucas 
y Knezek (11) y Reuther y Labanauzcas (17), con el uso continuado 
.de fertilizantes nitrogenados y fosfóricos. 

Cinc 

La figura 2 muestra la distribución de cinc disponible en los suelos 
·estudiados. En las condiciones de pradera la concentración en los sue­
los Andept fluctuó 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 variación comprendido entre 0,1 y 2,0 
ppm., con un promedio de 0,9 ppm., y la concentración en los suelos 
.cultivados fluctuó 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 prácticamente nula y no significativa. Sin embargo, son 
<:ifras que pueden calificarse como bajas y muy cercanas al límite crí-
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Fig. 2.-Distribución del cinc disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados 

Xp: Concentración promedia bajo pradera. 

Xc: Concentración promedia bajo cultivo. 
Le: Limite crítico. 
,"l. S: Diferencia entre promedios no significativa. 
*: Diferencia entre promedios significativa con el 95 Of0 de confiabilidad. 
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tico señalado por Viets y colaboradores (22). De acuerdo a la distribu­
ción estadística de «z», tan sólo un 4 por 100 de los suelos de la pobla­
-ción bajo pradera estaría por debajo del límite crítico (0,4 ppm.), mos­
trando así deficiencia (fig. 5); mientras que bajo cultivo la proporc:ón 
<le la población con deficiencia de Zn alcanzaría un 32 por 100. 

En los suelos clasificados como Tropept, la acción del cultivo causó 
un efecto negativo y estadísticamente confiable sobre la concentración 
promedia de Zn disponible (P < 0,05), en comparación al uso de pra­
dera. De otra parte, las probabilidades de una deficiencia de este ele­
mento son mayores cuando el uso del suelo está asociado con cultivo 
que cuando lo está con pradera. Así, un 36 por 100 de la población de 
suelos cultivados sería deficiente, en comparación al 19 por 100 que lo 
sería cuando la cobertura es pradera (fig. 5). 

La acción negativa de las labores de cultivo sobre la disponibilidad 
<le 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 prácticas de manejo: 

a) El encalamiento de suelos ácidos. 
b) La fertilización fosfatada en dosis altas. 
e) Aplicaciones de N en dosis altas. 

Efectivamente, la literatura registra información frecuente sobre la 
acción negativa del CaC03 y la fertilización fosfatada en la disponibi­
lidad del Zn. No obstante, los mecanismos responsables del fenómeno 
no se conocen con exactitud. Viets y Boawn (23) sostienen que el pro­
ceso está asociado con la formación de precipitados insolubles como 
carbonato o fosfato de cinc. Pauli y colaboradores (15) han demostrado 
que el encalamiento disminuye la solubilidad dd Zn en el suelo, pero 
que no ocurre lo mismo con las aplicaciones de P, lo cual indica que 
el problema de la interacción negativa Zn~P no radica en el medio edá­
fico, sino en el interior del sistema planta. Al respecto, Sharman et 
al. (21) han encontrado que las aplicaciones de P inhiben la trasloca­
dón del Zn . de la raíz al follaje de la planta de arroz. 

En el Altiplano de Pasto la práctica del encalamiento es muy usual 
en los suelos bajo cultivo, circunstancia ésta qtie ha resultado en un 
incremento acentuado de la saturación de calcio en el complejo de cam­
bio, tal como se discutió en la primera parte del presente estudio (8). 
Es, en consecuencia, muy probable que esta práctica de manejo sea la 
responsable de la baja disponibilidad de Zn en los suelos cultivados del 
Altiplano. La relación negativa y significativa (P < 0,05) detectada en­
tre la saturación de calcio y el nivel de Zn-disponible en los suelos Tro­
pept, da un basamento real y concreto a la afirmación anterior (fig. 6). 

Hierro 

La distribución 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 concentración osciló entre 40 y 274 ppm. y en los utilizados: 
con cultivo entre 23 y 196 ppm. Esta alta variabilidad determinó que 
la diferencia entre los promedios de las dos coberturas (pradera: HT 
ppm. ; cultivo: 81 ppm.) no fuese estadísticamente detectable. En los 
suelos Tropept la variabilidad en la concentración fue menor (pradera: 
73 a 275 ppm. ; cultivo: 8 a 93 ppm.), resultatido, así, significativa 
(P < 0,01) la diferencia entre los promedios de pradera (170 ppm.) y 
cultivo (39 ppm. ). 
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Fig. 3. -Distribución del Fe- disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiado& 

Xp: promedio para pradera; Xc: promedio para cultivo; N. S: Diferencia entre promedios no­
significativa; **: Diferencia entre promedios significativa con el 99 Of0 de confianza 

De los resultados anteriores se desprende en forma evidente que err 
los suelos clasificados como Tropept las labores de manejo asociadas 
con el cultivo han acusado un descenso acentuado en la disponibilidad 
de hierro. N o obstante, aun los valores de concentración mínimos de­
tectados (8 ppm.) no constituyen un indicativo de deficiencia. A este 
respecto, los datos relacionados con niveles críticos para Fe son par­
ticularmente escasos. Olson y Carlson (14) sugieren que, cuando la con­
centración .de hierro extraíble obtenida con acetato de amonio normal 
y ácido es menor de 2 ppm., se puede esperar la expresión de defi­
ciencias. 

Boro 

Tanto para los suelos Andept como para los Tropept, el uso del 
suelo causó una acción diferencial estadísticamente significativa sobre 
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]a concentración promedia de E-disponible. Para el suborden Andept, 
el promedio en los suelos de pradera fue de 1,8 ppm. (rango 1,3 a 2,2 
ppm. ), en comparación 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
tración promedia en suelos de pradera alcanzó 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. ). 
La distribución de E-disponible en los suelos estudiados se aprecia en 
]a figura 4. 

8 - disponible 

ppm .. • PradG>rca J • 
x Cultivo ppm • PradoraJ 
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r-----------~--------~jp • 
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SUELOS ANDEP T SUELOS TROPEPT 

Fig. 4. - Disl.ribución del S-disponible bajo pradera y cultivo en los suelos estudiados 

~\~ 5(p: Promedio para pradera; Xc: Promedio para cultivo. 
* · Diferencia de promedios significativa con el 95 Of0 de confiabilidad. 

·~ **· Diferencia de promedios significativa con el 99 Of0 de confiabilidad. 

Vistos los resultados anteriores, es claro que las labores de manejo 
<iel suelo, asociadas al uso de cultivo, han causarlo una disminución 
evidente y estadísticamente confiable en el nivel de disponibilidad de 
boro para la planta. Sin embargo, si aceptamos como límite crítico el 
-valor de 0,5 ppm., sugerido por Reisenauer (16) para la metodología 
-<le extracción utilizada, solamente uno de los suelos estudiados (fig. 4) 
·se podría calificar como deficiente. 

Olsen (13) y Reisenauer (16) afirman que la práctica de manejo del 
-suelo que más afecta en forma negativa la disponibilidad de E es el 
·encalamiento, y explican que esto obedece a la ocurrencia de varios fe­
nómenos o a la combinación de los mismos, a saber: 

a) Incremento de la fijación o retención de E por los coloides mi­
nerales y orgánicos de los suelos, mediante reacciones en medio al­
<:alino. 
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b) Formación de boratos insolubles. 
e) Acción fisiológica negativa, causada por el incremento en pH 

y en la concentración de Ca++ en la solución del suelo, sobre la absor­
ción y traslocación 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 saturación de calcio en el complejo de· 
intercambio que aquellos suelos utilizados con pradera (8). De otra par-­
te, los valores de saturación 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 más bajos de E-disponible­
están asociados significativamente (P < O,Ol) con los más altos valo­
res de saturación de calcio. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

En 54 suelos del Altiplano de Pasto, clasificados dentro de los sub­
órdenes Andept y Tropept, se evaluó estadísticamente la acción def 
manejo, en relación al uso de pradera y cultivo, sobre los índices de­
disponibilidad de Cu, Zn, Fe y B. 

En los suelos Tropept cultivados la disponibilidad promedia de Cu.­
Zn, Fe y B fue estadísticamente inferior a la determinada bajo condi­
ciones de prádera. En los suelos Andept la acción del cultivo mostró· 
tendencias similares, pero el efecto únicamente fue confiable estadísti­
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 lOO· 
de la población de suelos cultivados sería deficiente en Cu y un 36 por­
lOO lo sería en Zn, en tanto que esos mismos suelos utilizados con pra­
dera tan sólo 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 proporción de la población con· 
deficiencia de cinc se incrementó 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 nitrogeft fixation, 
the effect of the applications .of differents forms of sulfur: Sulphate, elemental sulfur 
.-and sulphaté-sulfur 1: 1, nas been studied. The results ha ve 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. 

INTRODUCCIÓN 

El azufre es un elemento esencial y requerido por numerosas plantas, 
:aunque su utilización como tal elemento nutritivo ha estado olvidado 
bien por el uso de fertilizantes fosforados , como superfosfato de cal 
·que contenía un 12 por 100 de azufre (4) o fertilizantes potásicos que 
contenían hasta un 24 por 100 (10) o bien por las dificultades encontra­
·das en las técnicas de valoración de este elemento en plantas y suelo (9) . 

La fertilización con azufre puede tener un efecto pronunciado no 
sólo en la cantidad, sino en la calidad de las cosechas (17). De hecho, 
·cuando esta última es factor limitante, la importancia de incluir el azufre 
-en la fertilización programada no puede ser marginada. La nutrición 
azufrada está siendo estudiada en distintas especies vegetales (16, 14) 
·de gramíneas y oleáceas. En leguminosas, Míllar (15) describió que 
-requerían más azufre que otras especies vegetales, probablemente por 
-el contenido alto de proteínas que presentan (3). 

Un grupo de investigadores (5, 18) observaron que la fertilización 
·con azufre lleva consigo un incremento del contenido de nitrógeno en 
'leguminosas. Sólo alguno de ellos relacionó este hecho con la fijación 
·de nitrógeno. 

El papel que realiza el azufre en la nodulación de las leguminosas y 
su relación con la fijación de nitrógeno ha sido poco estudiado, habién­
<lose observado, sin embargo, que una determinada cantidad de azufre, 
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en ciertas condiciones, puede aumentar el número y peso de los nódulos 
de las raíces de judía (12). Teniendo en cuenta que la adición al suelo 
de nitrógeno con el fin de aumentar su absorción, se refleja paralela­
mentf! en un incremento de cosecha (8) y que el medio más eficaz de 
conseguirlo es promover la nodulación y conseguir una elevada tasa de 
fijación biológica de nitrógeno, se proyectó esta investigación para 
estudiar el comportamiento de plantas de soja, inoculadas con Rhizo­
bium específico, cuando se aplican distintas dosis y formas de azufre. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

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 tamaño de partícula no superior a 0,5 cm3 (tamiz luz de 
malla, 5 mm. ; UNE 7050). Las características de este suelo son las 
siguientes : 

Limo ....• , ...• 65.2 Ofo Materia orgánica ••• 1.56 mgf100g 

Arcilla •.• ,,,,., 12o8 o¡. Nürógeno ••·o••••o 99.4 ,. 
Arena fina ..... 22.0 Ofo Fósforo,, o,,,,, o o, 12.3 )) 

Potasio . , , , , , , .• o, 50.0 , 

La planta utilizada para nuestros ensayos fue la soja (Glicine max L.) 
perteneciente a la familia de las leguminosas. 

Preparación de las macetas 

Como paso previo a la germinación . de las semillas, éstas fueron 
puestas durante cuatro horas en imbibición con agua a 241' C. A conti­
nuación se procedió a su bacterización colocándolas en un recipiente 
que contenía una suspensión 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 contenían 1.000 g. del suelo 
mencionado y homogeneizado con las dosis de fertilizante correspon­
diente. 'El diseño estadístico escogido fue el de bloques de parcelas al 
azar con 4 repeticiones. 

e ondiciones de cultivo y fertilización 

Las experiencias se realizaron en invernadero en condiciones adecua­
das y controladas de temperatura, humedad y fotoperíodo. Los trata­
mientos realizados han consistido en la aplicación 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 21) 40 80 

En forma de .. , .•.. so4= so.= so.= so,= 

Tratamientos ...• , . A -1 A-2 A-3 A-4 

Azufre en Kg{Ha . .• 10 20 40 80 

En forma de .. , ..• , S S S S 

Tratamientos ..••.• M-1 M-2 M-3 M-4 

Azufre en Kg{Ha • , . 10 20 40 80 

En forma de •..•••. so,=+s so.=+s so,=+s so,=+s 

Tratamiento .•..... T (testigo) 

Azufr~ en KgfHa ... o 

El sulfato utilizado fue el sulfato potásico, manteniendo en todos los 
tratamientos la cantidad de potasio constante. Se adicionó una fertili­
zación de fósforo complementaria de 60 kg. de P-:~0 5/Ha. Los testigos 
utilizados eran exactamente iguales a los tratamientos excepto que no 
contenían azufre. 

D et enninac-ione s practicadas 

Se realizaron las siguientes determinaciones: durante el cultivo, re­
cuento diario de frutos aparecidos. Al final del cultivo, se determinó 
el peso fresco y seco de la parte aérea, del fruto y de los nódulos ; se 
valoró el nitrógeno de la parte aérea (6) y se contaron los nódulos 
formados en las raíces. 

RESULTADOS 

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 número de nódulos encontrados en las raíces 
y el contenido de nitrógeno de la parte aérea de dichas plantas. Para 
contrastar si la diferencia entre los valores medios correspondientes a 
los distintos tratamientos es significativa, se calculó el estadígrafo 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 evolución de la fructificación en 
cada uno de los tratamientos ensayados, a partir del tercer día de inicio 
de la fructificación. 



TABLA I 

Peso seco de la parte aérea y del fruto de las plantas de soja 

(Valores medíos de cuatro repeticiones) 

P. aérea M. D. S. Fruto M. D. S. 
Trat. (gramos) (gramos) 0.05 0.01 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 
S-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 2.35 

A-2 8.45 2.49 4.68 1.42 1.28 2.35 
A-3 8.94 1.05 1.93 1.55 0.90 1.65 
A-4 9.56 o 76 1.39 1.66 0.85 1.36 

M-1 8.35 2.02 3.71 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 

TABLA I I 

Número de n6dulos formados en las raíces y contenido en nitr6geno 
de la parte aérea de las plantas de soja 

(Valores medios de cuatro repeticiones) 

N.0 ·de M. D. S. N M. D. S. 
Trat. nódulos g/100 0.05 0.01 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 
S-3 168 3L.50 57.82 2.75 0.20 0.37 
S-4 167 31.50 57.82 2.65 0.22 0.41 

,\ - 1 186 27.00 49.56 2.75 0.22 0.41 

A-2 142 33 .71) 61.95 2.88 0.22 0.41 
A-3 140 27.00 49.56 2.70 0.44 0.82 
A-4 141 27.00 49.56 2.67 0.18 0.33 

M-1 195 38.25 70.21 2.65 0.22 0.41 

M-2 170 38.25 70.21 2.68 0.22 0.41 

M-3 170 42.75 78.47 2.69 0.22 0.41 
M - i 167 36.00 66.08 2.57 0.22 0.41 

T-0 132 20.55 37.17 2.27 o 13 0.24 
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DISCUSIÚN 

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 disminución del peso de la 
parte aérea, únicamente 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 características edafológicas del suelo (franco-limoso 
procedente de aluviones formados por arrastre de tierras), además de 
dificultar la absorción de otros nutrientes. 

Este efecto es paralelo al encontrad~ 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 conclusión, siendo todos los tratamientos significa­
tivos con respecto al testigo (P = 0,05) a excepción del A-l y con 
tina mayor significación (P = 0,01) los siguientes tratamientos: A-4, 
M-2, M-3, M-4. 
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Fig. 2.-Evolución de la fructificación. Ensayo correspondien­
te a los tratamientos fertilizados con azufre elemental. T (+); 

A-1 (e); A-2 (.&); A-3 (11); A-4 (O) 

La cosecha obtenida expresada por los pesos secos de los frutos 
muestran una correlación con los resultados correspondientes al peso 
seco de la parte aérea, anteriormente expuestos. La única disminuciÓn 
observada es la antes aludida en el tratamiento con poco sulfato (S-1). 
Se incrementa considerablemente la cosecha en relación 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 l\1), 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 extraíble existente en los 30 
primeros centímetros del suelo (19). Al adicionar el azufre en forma 
sulfato, éste es fácilmente lixiviado y a no ser que se adicione gran 
cant idad, o lo utiliza rápidamente el vegetal o no llega a ser asimilado, 
t raduciéndose tal efecto en una disminución de la cosecha. 
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Fig. 3. - Evolución de la fructifi cación. Ensayo correspondiente a 
los t ratamientos con fertil ización mixta. T (!); M-1 (e); M-2 (•); 

M-3 (.1); M-4 (O) 

Los efectos tan sorprendentes observados en la fructificación: un 
145 por 100 del número de frutos encontrados con respect o al testigo, 
~uando 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 atr ibuirse a un efecto hormonal (Recalde, comu­
nicación personal). 

Al considerar la evolución de la fructificación en la fig. 1, se observa 
que, excepto en el tratamien to con una dosis de SO Kg/Ha., todos los 
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demás 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-­
ción para cada uno de los tratamientos ensayados con respecto al testigo, 
además de obtener una cosecha de frutos, reflejados tanto en el número· 
de ellos como en el peso de los mismos (tablas II y _I, respectivamente),. 
superior en todo momento a la cosecha obtenida en los testigos. 

El número de nódulos encontrados en las raíces de las plantas de· 
soja al hacer el recuento, se manifestó 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 además en épocas posteriores, ya que el azufre · 
elemental existe y sufre una lenta transformación microbiana (11). Todos. 
estos tratamientos han sido significativos respecto al testigo (P = 0,05). 
La aparición de los nódulos en las raíces de leguminosas ocurre normal-­
mente interviniendo el sulfato en la formación de aquellos, pudiéndose: 
apreciar este efecto en los tratamientos con fertilización mixta y con . 
sulfato (tratamientos M y S). Para el comportamiento observado en eL 
tratamiento A-1, no existe una explicación acertada de los datos obte-­
nidos; ahora bien, si se toma como índice de intensidad de fijación de· 
nitrógeno, la relación peso fresco de la planta/número de nódulos, 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 niver 
adecuado de azufre asimilable para que exista una buena infección y­
una activa fijación de nitrógeno. 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
cación del suelo (1, 13). 

Los niveles de nitrógeno encontrados en nuestras experiencias están~ 
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 nitrógeno encontrado en la parte aérea (7). Se indica que en todos. 
los tratamientos realizados la significación encontrada para estos datos, 
ha sido del 1 por 100 frente al testigo. 

RESUMEN 

Teniendo en cuenta que la ferti'iza.ción con nitrógeno de la soia no se refleja· 
en un incremento paralelo en la cosecha, siendo más importante el establecimiento• 
de un medio adecuado para una importante fijación ~iológica de nitrógeno, se ha 
investigado el efecto de la posible fertilización 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 parámetros. 
tenidos en cuenta, puede deducirse aue la fertilización mixta parece ser la aconse­
jable después de la discusión de lo5 resu!tados obtenidos. 

Estación Experimental del Za·idín (C. S. l. C.), Granada. 
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EQUIPO AUTOMATICO PARA CULTIVO HIDROPO­
NICO CON SOLUCION CIRCULANTE 

por 

M.a 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 
~xposed and studied. 

INTRODUCCIÓN 

En los experimentos realizados utilizando cultivos hidropónicos, un 
'factor principal es la elección de un sistema de cultivo adecuado que 
-reúna las condiciones necesarias para ser aplicado al estudio específico 
"([Ue se va a llevar a cabo. 

Como problemas de carácter general que hay que resolver cuando 
·se utilizan cultivos hidropónicos señalaremos la renovación y circulación 
-de la solución nutritiva que se utiliza, así como el control de la concen-
-tración y el pH de la misma. La renovación de la solución nutritiva es 
·precisa no sólo para mantener la concentración primitiva, sino también 
·para eliminar la concentración de productos perjudiciales escretados por 
1as raíces de las plantas en cultivo. El control del pH se debe efectuar 
-diariamente. 

Cuando se investiga en problemas de nutrición relacionados con la 
-concentración del medio nutritivo se pueden adoptar dos criterios : 

a) Renovación muy frecuente de la solución nutritiva. 
b) Circulación de un volumen muy grande de solución nutritiva. 

En los trabajos que realizamos en la actualidad es necesario conser­
-var constante la concentración de la solución nutritiva utilizada y consi-
-derando que es poco económico y de gran manipulación el cambio fre-
-cuente de la solución nutritiva hemos adoptado el criterio de circulación 
tde un volumen grande de solución nutritiva. 
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El primer problema que se planteó fue la elección del procedimientO> 
de circulación de la solución. El sistema que se vaya a utilizar para cul­
tivo en solución circulante, consideramos que debe reunir las siguientes. 
condiciones : 

l. Funcionamiento automático. 
2. Circulación y aireación de la solución nutritiva regulables segúru 

las necesidades. 
3. Facilidad de toma de muestra para el control de la concentracióm 

y pH de la misma. 
4. Fácil renovación de la solución nutritiva. 
5. Montaje sencillo. 
6. Todo el sistema debe estar integrado por material que no con­

tamine la solución. 
7. Coste reducido. 
8. Utilización de materiales de fácil adquisición en el mercado. 

Existen varios métodos que se utilizan en diseños de sistemas para: 
cultivo hidropónico, con el fin de hacer circular la solución nutritiva,. 
sin embargo el método de «absorción por aire» (air-lift) tiene muchas: 
ventajas comparado con otros, que son muy laboriosos o complicados,. 
como el método de irrigación por gravedad, o la técnica de autoirriga-­
ción basada en la succión con cilindros cerámicos porosos y que aplica. 
V on Haut (13) en su sistema. 

En los sistemas de solución circulante que requieren bombas que· 
impulsen la solución nutritiva en el circuito, además de ser complicados, 
la solución nutritiva puede contaminarse al estar en contacto con las· 
partes metálicas de las mismas ; las bombas que se utilizan actualmente 
se fab~ican generalmente de material plástico, con lo cual se evita este· 
peligro, pero su coste es bastante elevado. Algunos equipos que utilizarr 
este método son los de Swam (12) y W. van Driel (14). 

Un sistema automático para riego de tiestos experimentales, con so-· 
porte inerte, basado en el método de «absorción por aire», fue intro­
ducido en 1938 por Chapman y Liebing (3) y modificado má!;; tarde por· 
Eaton y Bernardin (7). Basándose principalmente en este método de· 
hacer circular la solución nutritiva existe una extensa bibliografía sobre 
sistemas de cultivo hidropónico como son los trabajos de Andre:w 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 diseño a sus necesidades. 

El sistema automático para cultivo hidropónico diseñado por nosotros 
está basado en el utilizado por W. van Driel (14), empleando para elevar· 
la solución nutritiva desde los bidones depósitos al tiesto nivel el pro-­
cedimiento de «absorción por aire», con lo cual se consigue una renova­
ción más constante de la solución nutritiva en los tiestos de cultivo,. 
debido a que el volumen de ésta que sube desde el depósito de almace­
naje a los tiestos de cultivo es mucho menor, del orden de litros /hora,. 
regulable según el caudal de aire que se utilice, mientras que con la-. 
bomba centrífuga el caudal es del orden de litros/minuto, y por tantO> 
su funcionamiento queda reducido a períodos de tiempo muy cortos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El esquema del sistema de cultivo queda formado como se indica 
<en la figura 1 y en las fotos números 1, 2 y 3. 

.__ '---~--...J 

A- Tiesto de cultivo 
4- Entrada y salida 

solución nutritivp 
5- Aireación 

4 

8 -Bombeo solución nutritivo 

6 

Fig. t.-Equipo de cultivo 

A 

4 

8 

La solución nutritiva que está almacenada en bidones de polietile­
·no (1) de 50 litros de capacidad, se eleva al primer tiesto (2), que actúa 
{:Omo depósito nivel, mediante bombas de aire (12) controladas por un 
reloj eléctrico (13) programable por un tiempo máximo de veinticuatro 
·horas, al cabo de las cuales repite el programa. La entrada de la solu­
ción nutritiva en los tiestos de cultivo (3), de una capacidad útil de 1,25 
litros, se produce por la parte inferior (4) y un nivel situado por la 
-parte superior sirve de salida a la solución que mediante un tubo regresa 
de nuevo al bidón de 50 litros, desde donde de nuevo comenzará su 
ciclo. 

El sistema de aireación está formado por una bomba de aire, que 
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mediante tubos de plástico perforado por agujas inyectables, conduce111 
el aire a un tubo de vidrio que termina en una salida de 1 mm de diá­
metro y que va introducido en la solución nutritiva del tiesto de cultivo_ 
Estas bombas de aire son controladas también por el reloj eléctrico (13)_ 

Foto 1.- Montaj" general del equipo de cultivo 

Este equipo de cultivo permite una circulación máxima de aproxima­
damente 13 litros/hora, utilizando una bomba de aire por cada dos; 
depósitos de almacenaje, lo que para un circuito de diez tiestos de cul­
tivo de la capacidad indicada supone la renovación de la solución nutri­
tiva cada hora. 

Todo el material utilizado en este equipo de cultivo es de plástico­
y la clase del mismo y dimensiones quedan especificadas a continuación,. 
según el esquema de la figura 1 : 
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l. Bidón de polietileno de 50 litros de capacidad para la soluCión 
nutritiva. 

2. Tiesto nivel, de 1,25 litros de capacidad útil, situado a 7 cm de 
altura. 

3. Tiesto de cultivo de 1,25 litros de capacidad útil. 

Foto 2.-Detalle de un tiesto de cultivo: 

1.-Tubo de aireación de la solución nutritiva 
2,-Entrada de la solución nutritiva 
3. -Salida de la solución nutritiva 

4. Unión de los tiestos de cultivo a la red de circulación de la solu­
ción nutritiva a través de un tapón de goma, núm. 2, atravesado por un 
tubo de vidrio, al cual van unidos los tubos de plástico. 

5. Tubo de aireación, que se compone de un tubo de vidrio que· 
termina en una salida para el aire de 1 mm. de diámetro. Este tubo va. 
unido a la tubería de aire a través de un tubo de goma virgen y una 
aguja de 1 mm de diámetro. 

6. Tapas de los tiestos de 153 mm de diámetro (este valor tiene 
como objeto que encaje en los tiestos) y 5 mm de espesor, con un orifi-· 
cio central de 30 mm. de diámetro, para colocar la planta y otro laterar 
de 8 mm para introducir el tubo de aireación, situado a 50 mm del cen­
tro de la tapa. Cada tiesto lleva dos tapas, una inferior de plástico­
rígido y otra superior de madera. 
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7. Tubo de plástico flexible de 10 mm de diámetro exterior y 8 mm 
de diámetro interior, por el cual asciende la solución del bidón al tiesto 
nivel impulsada por aire. 

Foto 3.-Aigunos componentes del equipo de cultivo: 

1.- Reloj temporizador eléctrico. 
2.-Tapa del tiesto de cultivo. 
:3.-Bomba de aire. 
4.-Varilla de aireación, T de plástico, elemento de conexión entre el tiesto de cultivo y la red 

de circulación. 

8. Tubo de plástico flexible de 6 mm de diámetro exterior y 4 mm 
de diámetro interior por el cual circula el aire que se utiliza para im­
pulsar la solución nutritiva. Este tubo debe ir introducido aproximada­
mente 4 ó 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 plástico con las características del apartado 7 por los 
cuales llega y sale la solución nutritiva a los tiestos de cultivo. 

11. Las conexiones se hacen mediante T de plástico de !) mm de 
diámetro exterior. 

12. Bomba de aire Rena-300. Son necesarias : una por cada dos 
depósitos de almacenaje y una para la aireación . de cada dos unidades 
de diez tiestos de cultivo. 

13. Reloj temporizador eléctrico Kowell, de una potencia máxima 



EQUIPO AUTOMÁTICO PARA CULTI\'0 HIDROPÓNICO CON SOLUCIÓN CIRCULANTE 213 

<de 3.000 watios, programable por períodos de media hora en adelante, 
:por un tiempo máximo 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 conductivímetro Radiometer Copenhagen. 

Las determinaciones analíticas se han realizado, para el Mg, Fe, Mn 
.Y Zn por absorción atómica; P por colorimetría en autoanalizador Tec­
nhicon (2), el N por electrodo de ión selectivo . 

Los datos que aparecen en el presente trabajo se pueden aplicar al 
-cultivo del maíz híbrido 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. 

RESULTADOS 

En el histograma gráfico núm. 1., quedan registradas las condiciones 
<de temperatura y hemedad relativa que existieron en el invernadero 
.durante el desarrollo del experimento. 

. ., 

.w 
..J 
. .q: 

~ 20 
¿ 
UJ 
1/l 

•1/l 
·4 
:%15 
·.:z: 
.UJ .o 

.~ 10 
w 
_¿ 
:::;) 

.z 
S 

INTERVALOS DE 
TEMPERATURA 

0 12°C-15°C 

11 15°C-25°C 

1 25°C-35°C 

1<;1 2<;1 

INTERVALOS DE 
HUMEDAD RELATIVA 

B 30 .,. - so•1. 
§ so.,.- 70•1. 

!::1 70 .,. - gs•f. 

3<;1 4<;1 5<;1 

SEMANA 

Gráfico 1 

6<;1 

. En las tablas J y II vienen reseñados los datos de pH y conducti­
VIdad y los de concentración de macroelementos, determinaciones reali­
.zadas durante los cuarenta y un días que dura la experiencia. 
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En las tablas aparecen cuatro datos para cada determinación, 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 bidón. 

Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
Z'l3 
34 
3'i 
::l6 
37 
::l8 
39 
40 
41 

5,9 
6,0 
6,0 
6,1 
6,0 
.6,1 
6,0 
5,8 
5,8 
5,9 
5,9 
ií.8 
5.9 
5,9 
5.9 
6,0 
6,0 
6.1 

*6,2 
5,8 
5.8 
5.9 
G.9 
6.0 
(l,O 

6.1 
*6.1 

5.R 
ií.8 
5.9 
6.0 
6.1 

4 6.1 
5.8 
6.0 
¡¡_s 
iJ.9 
iJ,9 
6.0 
6,1 
6.2 

TABLA I 

Valores del pH y de la conductividad 

6,0 
6,0 
6,0 
6,1 
6,1 
6,1 
6,1 
5,8 
G.8 
5,8 
5,9 
5,9 
5,8 
5.9 
5,9 
6,0 
6,0 
6,0 
6.1 
5,8 
ú.9 
5.8 
5,9 
5,9 
6.1 
6.1 
6.2 
i'í.8 
5.9 
5.9 
5,9 
6.1 
(),2 

i'í.8 
ií.9 
ií.9 
5,9 
6.0 
6.1 
6.1 
6.2 

pH 

6,0 
6.0 
6,0 
6,1 
6,1 
6,1 
6,1 
5,8 
5,8 
5,9 
5,9 
5.9 
5,9 
6,0 
5,9 
6.0 
6,0 
6.1 
6.2 
5,8 
5,8 
5.9 
6,0 
6.0 
6.1 
6.2 
6,2 
ií.8 
ií.9 
6.0 
6.1 
6.1 
6.2 
ií.8 
i'í.S 
ií.8 
5.8 
ií.!l 
6.0 
6.0 
6,1 

6.0 
6.1 
6.1 
6.1 
6,1 
6.1 
6.1 
5.8 
5.8 
5.8 
ií.9 
5.8 
5.9 
6.0 
6.0 
6,0 
6,0 
6.1 
6.1 
5.8 
5.8 
ú.9 
i'í.9 
6.0 
6.0 
().1 
6.2 
5.8 
ií.8 
6.0 
6.0 
6.0 
6.1 
5,8 
ií.9 
ií.!l 
5.8 
6.0 
6.0 
6,1 
6.2 

Conductividad x 10-a mho 

1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,5 
1,6 
1,6 
2,3 
2.3 
2,3 
2.3 
2,3 
2,3 
2,2 
2,2 
2.2 
2,2 
2,2 
2,1 
2.1 
2,0 
2.1 
3,1 
3,1 
3,0 
3.1 
3.0 
2.9 
2.9 
2.8 
2.8 
2.8 
2,7 
2.8 
2.7 
3,2 
Z'l.2 
3.1 
3.0 
2.9 
3.0 

1,6 
1,6 
1,5 
1,5 
1,6 
1,6 
1,6 
2,3 
2,3 
2,3 
2.3 
2,3 
2,3 
2,3 
2,2 
2,3 
2,3 
2,2 
2,2 
2.1 
2,1 
2,1 
3,2 
3,2 
3,1 
3.1 
3,0 
2.9 
2.8 
2.9 
2.8 
2.9 
2.8 
2,7 
2.8 
3.2 
3.2 
3.1 
3.1 
3.0 
2,9 

1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
2,3 
2,4 
2,3 
2,2 
2,3 
2.3 
2,2 
2,2 
2,2 
2,2 
2,2 
2,1 
2,1 
2,0 
2,0 
3,1 
3,1 
3,0 
3,0 
2,9 
2,9 
2,9 
2,8 
2,7 
2,7 
2,7 
2.6 
2,7 
3.1 
3.1 
Z'l.O 
3,0 
2,9 
2.9 

1,6 
1,6 
1,6 
1,ú 
1,6 
1,6 
1,6 
2,4 
2,4 
2,4 
2.3 
2,3 
2,3 
2,3' 
2,3 
2,3: 
2,3 
2,3 
2,2' 
2,2 
2,1 
2,2 
~,2 

3,2 
3,2 
3,2' 
3.1 
3.1 
3,0 
3,0 
2,9" 
2,9 
2,9· 
2,8' 
2,8' 
3.2 
3,2' 
3.1 
3,1 
2,9 
2,8 

* Acidificación con ácido sulfúrico. 

La renoYación de la solución nutritiva se ha efectuado en cuatro· 
períodos que comprenden los siguientes días: primer período días T 
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al 7; segundo período días S al 22; tercer período días 23 al 35; y 
cuarto período días 36 al 41. 

Se observa que durante los siete primeros días de cultivo, primer 
período, tanto los valores de la conductividad como los de la concen­
tración de los elementos de la solución nutritiva utilizada son más. 
bajos que para el resto del tiempo, esto es debido a que se ha tenido 
en cuenta que la planta cultivada es un híbrido y que como tal su ciclo 
vegetativo es más corto que el de línea pura, al mismo tiempo que 
su desarrollo es considerablemente mayor que el del anterior, lo cual 
va unido a unas necesidades mucho más elevadas en elementos nutri­
tivos, por lo cual hemos considerado que a partir del séptimo día, la 
concentración en nitratos y fosfatos de la solución nutritiva de Hoagland 
y Snyder se debería aumentar en una mitad más. Con objeto de no 
producir un desequilibrio en la solución nutritiva se ha aumentado 
también la concentración del resto de nutrientes en la proporción en 
que se aumentan los nitratos. 

El Mg sin embargo es necesario aumentarlo en el doble y posterior-
' mente, tercer y cuarto períodos de cultivo, en uno y medio más de lo 
normal, pues se ha observado en experimentos anteriores que la rela­
ción Mg/K + Ca de la solución nutritiva de Hoagland y Snyder es 
baja para el perfecto desarrollo de este híbrido. 

A partir del octavo día se ha llevado un control riguroso del Fe. 
ya que el aumento del fósforo introducido en la solución 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 ¿tcusa 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 último día de utili­
zación de la solución nutritiva. A partir del segundo período de cultivo 
las variaciones del Mn son de 0,2 ppm., mientras que la concentración 
del Zn permanece prácticamente constante hasta el cuarto período 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 maíz 
están comprendidos entre 5,5 y 6,5, por este motivo se ajusta el pH de 
la solución nutritiva alrededor de seis. Los valores de pH de la solu­
ción nutritiva reflejados en la tabla I muestran que no existe mucha 
variación y cuando el valor llega a 6,2, que suele ser cada cinco días a 
partir de los dieciocho días de cultivo, se acidifica la solución nutritiva 
con ácido sulfúrico. Esta acidificación se puede realizar también con 
ácido nítrico o fosfórico si se han producido variaciones de estos anio­
nes mayores que de los cationes que les acompañan (K, Ca). 
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1' A B J, A 2 

Día 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
-------------------------------------
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

NOS- 935 935 935 935 935 935 930 1400 1350 1350 1325 1300 1275 1250 1225 1220 1200 1175 1150 
ppm 935 935 935 935 935 935 920 1400 1350 1350 1350 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 

PO a 
4 

ppm 

92 93 93 89 89 90 
00 95 00 90 00 91 
96 93 93 93 96 93 
96 93 91 00 00 92 

88 139 139 138 139 135 133 126 124 120 122 122 120 
00 140 138 135 133 135 135 130 129 126 125 124 122 
92 140 138 135 132 130 129 129 128 126 123 123 123 
00 139 138 136 135 136 135 130 126 126 125 124 122 

m~~mm~~~~~~~~~~~~m~ 

K 236 231 231 227 228 231 231 350 350 350 345 350 340 340 335 335 330 325 330 
ppm 2H 240 246 236 237 238 240 355 355 345 340 340 345 345 340 335 335 330 330 
~9llim~~&~~~~~~~~~~~~ 

m~~~m~m-~&~~~mmm~m~ 

Ca 193 197 190 100 100 195 100 300 300 285 ~o 285 285 270 270 270 270 285 285 
ppm 204 200 204 204 204 200 197 300 300 285 300 2&3 270 300 270 270 285 285 270 
~~~~m~~~~&mm~mmm~mm 

Mg 
ppm 

48 48 49 
47 47 47 
50 49 50 
48 48 48 

e onductividad 

47 46 
48 47 
51 50 
49 50 

48 
46 
50 
48 

47 106 106 104 107 106 107 106 101 100 
47 102 102 101 102 101 101 101 101 99 
50 103 103 102 102 102 102 103 100 101 
48 105 lOS 103 105 106 106 104 102 98 

Los valores de conductividad que quedan reflejados en la tabla I 
experimentan una ligera disminución en los últimos días de uso de la 
solución nutritiva, siendo función de la edad de la planta la mayor va­
riación de la conductividad. 

Considemciones sobre la conce-ntmción de la solución nutritiva 

Las soluciones nutritivas utilizadas en el experimento poseen con­
centraciones demasiado elevadas en macroelementos para los aparatos 
que se utilizan en su análisis, por lo cual se deben realizar diluciones 
que introducen un· factor que da como resultado el que diferencias 
de 67 ppm en N03-, 3 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 
concentración. 

98 
96 
98 
98 

96 
96 
96 
00 

95 
95 
95 
94 
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Valores de la concentración de mac,·oelementos en pjm 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 

----------------- --------------
1125 1100 1100 H25 H25 137ú 1300 12r,o .1200 1150 1100 10;¡0 1000 9;¡0 87:> g.¡:¡ 1400 1400 13ú0 1300 125Q 1~ 

1125 1125 1100 1400 137ií 1300 1300 12;->() 122¡j 1200 1175 1100 1100 !);10 92ií 900 142;¡ 1.%0 132:} 1250 1225 1200 
1180 1150 1135 HOO 1350 132ií 1300 127G 1200 1150 1125 1000 975 9ií0 9ií0 923 1410 1375 1350 1325 1300 1.270· 
1185 117G 116ií 1425 1400 1375 1350 1300 1250 1200 1175 112:1 1100 10[>0 10ií0 102;¡ EOO 1373 13!!5 1~2ií 1300 1275-

121. 120 118 HO 143 140 138 137 130 12!i 125 121 116 110 10ií 101 139 138 136 130 130 127 
122 120 120 142 1H 140 137 136 132 128 124 12.'! 117 113 107 103 141 136 136 130 128 125-
122 121. 120 144 144 140 140 13:í 131 125 120 116 110 106 104 104 HO 138 13:} 130 126 120 
120 121 117 Hli 142 HO 138 136 129 126 122 120 116 112 108 100 140 138 136 132 128 125· 

mmm~~~~~~~m~~~~~~~~~~w 

332 326 320 3n2 au2 3;:¡,:¡ 3:í!i 350 3.io 3.J.ü 342 33;:; 330 32ií . 318 320 3:-•í 3iíO 3;:;0 34ú 342 342 
325 32D 3~ií 3DO 3:í0 3H 3.J.5 340 342 338 3:l3 330 32D 319 316 310 3;:;o 3ií0 3;:;0 34;¡ 340 33S 
330 332 330 3;¡0 3UO 3.J.5 3.J.O 338 330 331 324 320 312 30ú 308 300 360 355 356 353 34G 345-

2s;:; 270 2s;:; 320 320 310 310 29ií 310 310 310 310 320 310 320 310 300 300 300 290 310 2~ 
270 270 270 320 320 290 310 310 300 ?.00 300 300 310 300 310 310 320 320 300 320 300 310 
m&m~~~~~~~m~~~~~~~~~~m 

55~~~~~~~~~ m~~~~~~~~~-

94 95 
91 93 
9{i 97 
95 94 

94 140 H1 138 13J 134 130 12G 1:!3 121 122 120 118 119 145 145 142 141 13S 136-
93 1;:;o 145 1'=15 H3 139 137 134 132 130 127 125 123 12{i 146 H;:; 146 142 138 135 
9ií 145 145 l.J.3 142 142 137 134 130 128 127 125 124 124 148 146 142 143 140 141 
93 146 H5 145 H2 HO 13S 135 131 129 128 126 12G 12D 14ií Wí H3 141 140 138 

La solución nutritiva de Hoagland y Snyder contiene por litro 
15 meq de N03 - (!l33 ppm), 3 meq de PO.,· (95 ppm), G meq de K 
(236 ppm), 10 meq de Ca (200 ppm) y 4 meq de Mg (-lB ppm). Conside­
ramos que las variaciones de 3 meq de N O J-, O ,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. 

Nitra tos 

En el primer período de cultivo, no se aprecia variac10n en el con­
tenido de nitratos, como queda reflejado en la tabla II. 

Para el segundo, tercer y cuarto período el contenido en nitratos 
es de 22,5 meqjl en la solución nutritiva. Consideramos que variacio­
nes de hasta 3,37 meq/1 que equivalen a 210 ppm no tienen incidencia. 
Las variaciones de nitratos se acusan en el segundo período de cul­
tivo a partir de los doce días y en el tercer período a partir de la 
semana. 
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Fosfat os 

Los fosfatos no varían en el primer período de cultivo, tabla II. 
_ Durante el resto del cultivo, se comprueba una disminución en el con­

tenido de fosfatos debido por un lado a su absorción por la planta 
y por otro a su precipitación con Fe, como se ha comentado. Sin em~ 
bargo esta disminución no se acusa en el desarrollo de la planta, ya 
que siempre se renueva la solución nutritiva antes de que los valores 
de fosfato sean inferiores a los de la solución nutritiva de Hoagland 
y Snyder. 

Potasio 

El K no varía en el primer período de cultivo como se observa en 
la tabla II. El contenido de K en la solución nutritiva durante los 
demás períodos de cultivo es de 9 meq/1, variaciones de 1,35 meq/1 
correspondientes a 53 ppm no se deben tener en cuenta. Por tanto no 
se producen variaciones en la concentración de la solución nutritiva. 

Calcio 

El contenido de Ca en la solución nutritiva a partir del primer 
período de cultivo es de 15 meq/1, diferencias de 2,25 meq/1 corres­
pondientes a 45 ppm consideramos que no tienen influencia en el 
cultivo. 

Los valores de Ca indicados en la tabla II muestran que no existen 
diferencias de concentración durante todo el tiempo del experimento. 

Magnesio 

Durante el primer período de cultivo no hay variac10n de Mg-, 
tabla II. En el segundo período, la solución nutritiva contiene 8 meqjl, 
no teniendo incidencia variaciones de hasta 1,2 meq/1 que correspon­
den a 14-,4 ppm, debido a lo cual no hay variación de Mg en el segundo 
período de cultivo. 

En el tercer período y en el cuarto el contenido de Mg en la solu­
ción nutritiva es de 10 meq/1. Variaciones de 1,5 meq/1 correspon­
dientes a 18 ppm no se deben tener en cuenta, así pues en el tercer 
período varía ?. partir de la semana y durante el cuarto período no 
experimenta variación. · 

Sodio 

Las determinaciones de sodio no están 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 pequeñas, pues el que contiene procede 
-como impurezas de los reactivos utilizados y de la sosa añadida a la 
-solución nutritiva para ajustar el pH entre los límites adecuados al 
.cultivo. 

CoNCLUSIONES 

Con la planta de maíz híbrido variedad Inia 8302 utilizando el volu­
men indicado por nosotros y el número de plantas señalado, si en los 
-estudios a realizar se necesita conservar constante el pH habrá que 
acidificar cada cinco días a partir de la segunda semana. Para con­
servar constante la conductividad y la concentración de la solución 
nutritiva será necesario cambiar la solución o incrementar los elemen­
tos nutritivos para llevarles a la concentración inicial · cada semana. 

Si el control de la solución se desea efectuar a intervalos mayores 
' ·habrá que utilizar o más volumen de solución o menor número de 
:plantas. 

RESUMEN 

Se propone un equipo automático para cultivo hidropónico con solución circulante 
-que cumple con los requisitos necesarios para el tipo de experimentación en el cual 
-es necesario conservar la concentración de la solución nutritiva constante. Este equipo 
reúne además las condiciones de poca atención en su mantenimiento, montaje sencillo 
y coste redru;ido. 

Se exponen y estudian los datos obtenidos en un experimento realizado con maíz 
llíbrido. 

Instituto de Edafología y Biología Vegetal. 
Departamento de Fertilidad de S~1elos y Nutrición 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 

INFU."ENCE OF pH, CLAY AND SOIL P REACTIONS MECHANISM ON­
PHOSPHATE BUFFER CAPACITY 

A.ccording to the pH of the soil, is studied the ro!e p1ayed by the quantity and 
type of clay as well as the exchangeable Al and Fe, on the buffer capacity of 
pho.sphorus. 

In acid soils, phosphorus reactions ~re determined bv exchangeab!e Al and Fe 
as well as by the degree of ageing of its crystal's. Clay in those soils, is not. 
important, si he e 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, clear!y 
show fixing phosphorus propertie~. 

High contents of Ca in the soil produce tri- and tetra- ca!cic phosphates for-­
mation of difficult solubility. 

Diferentes mecanismos han sido propuestos hasta la fecha para esta.:.­
blecer los soportes o lugares de adsorción del fósforo 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 más fósforo cuando son Ca-satura-­
das que cuando se encuentran ácido-saturadas. 

Hemwal, en 1957 (4), establece los factores que controlan la reten" 
ción y fijación del P en el suelo, tales como pH, contenido en arcilla, . 
composición química y mineralógica, tipo y cantidad de cationes pre­
sentes, etc., demostrando el papel que juegan el Al y Fe en la fijación' 
del P. 

Por otra parte, Low y col. (6) observan que la caolinita se disocia 
de modo natural en el suelo, en Al+3 y sílice. La presencia de P0 4 Hz-­
desplaza el equilibrio por la precipitación de fosfato de aluminio, favore· 
ciendo la disolución de nuevas cantidades de caolinita. Este proceso tiene: 
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lugar en dos fases : reemplazamiento superficial de los tetraedros de 
-sílice por tetraedros de fosfato (mecanismo rápido) y descomposición 
.de los fosfatos superficiales con precipitación de fosfato de aluminio 
(mecanismo lento). 

Posteriormente Pa Ho Su y col. (10) hacen un estudio exhaustivo 
acerca de la adsorción de P por hidróxidos de aluminio, estableciendo 
.que el polímero (Al (OH)2+) 6 a pH 4 es muy estable, pero a medida 
.que aumenta el pH, lo hace el grado de polimerización disminuyendo 
el número de cargas positivas libres, lo que en consecuencia hace que 
-disminuya la retención de P. 

Por lo que respecta a la influencia que el tipo de arcilla ejerce sobre 
1a adsorción de P, Muljadi y col. (7) clasifican algunas arcillas de 
acuerdo a su mayor o menor área superficial específica para el P, que­
-dando en último término la caolinita. Por su parte llegan a establecer 
tres regiones de adsorción de distinta naturaleza. 

Posteriormente Anthony y col. (1) estudian los factores que contro­
lan la asimilabilidad de P-Al y P-Fe en suelos ácidos, diferenciando 
entre formas coloidales de fácil asimilabilidad y estados cristalinos como 
consecuencia del envejecimiento de los anteriores, cuya asimilabilidad 
-para las plantas es prácticamente nula. En su trabajo señalan que la 
velocidad de cristalización es la que determina la asimilabilidad de estos 
~ompuestos de P, concluyendo que los P-Al cristalizan a mucho menor 
velocidad que P-Fe, lo cual hace de los primeros, compuestos mucho 
más asimilables. Estos resultados han sido apoyados por Tandon y 
-col. (11) mediante técnicas de cambio isotópico comprobando que P-Fe 
wn más lentamente cambiables que los P-Al. 

Por lo que se refiere a las reacciones que tienen lugar en los suelos 
básicos con respecto al P, sus mecanismos son claramente diferentes. 
Ellis y Troug (3) sugieren que la retención de P por las arcillas, libres 
de óxidos de Fe y Al, se debe a la formación de complejos de P-Ca, 
-mientras Calvert y col. (2) observan que a medida que aumenta la satu­
ración de las arcillas por el Ca, aumenta igualmente la solubilidad del P, 
1o que según ellos puede ser atribuido, bien a la formación de P-Ca de 
.mayor solubilidad que P-Al, o como sugiere Wild (12), a la formación 
de P-Al básico. De cualquier manera, parece claro que la solubilidad del P 
-en el suelo, aumenta a medida que lo hace la saturación catiónica en el 
·complejo de cambio. 

En nuestra opinión, la capacidad tampón de P, así como la fijación 
-que presentan los suelos, viene claramente determinada por el tipo de 
uniones que se establecen entre el ión fosfato y el correspondiente sopor­
te del suelo. El objeto del presente trabajo es estudiar el papel que 
juegan sobre la capacidad tampón de P, tanto la arcilla como el Al y Fe 
-cambiables en función del pH del suelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Características generales de los suelos 

El experimento fue realizado con 27 suelos españoles representati­
vos de diversas regiones, cuyas características fisicoquímicas abarcan 
1.111a gran diversidad (tabla I). Los análisis se realizaron siguiendo los 
métodos del Departamento de Fertilidad de Suelos y Nutrición Ve­
·getal (*). 

2.2. Determinación de las curvas P-EUF 

Aplicando la técnica de electroultrafiltración (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
~inados los siguientes parámetros de P: concentración de P en la solu­
dón del suelo, P potencialmente asimilable y capacidad tampón, cuyos 
valores se presentan en la tabla I. 

A partir de los citados parámetros y siguiendo los cálculos propues­
tos por N emeth (8) se determinó la capacidad de fijación de P en cada 
-suelo. 

El tipo de arcilla predominante en cada uno de los suelos se deter­
minó a partir de las curvas K-EUF, siguiendo la interpretación dada 
por su aut~ (9). 

RESULTADOS Y DISCUSI:ÓN 

Una amplia revisión bibliográfica de los trabajos dedicados al estn­
<iio de las reacciones que controlan la química del P en el suelo nos 
permite establecer que dichas reacciones difieren ampliamente cuando se 
trata de suelos ácidos de cuando lo son básicos, 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 tampón de P puede estar determinado, bien porque 
el suelo presente una baja saturación de P, o bien porque a pesar de 
poseer ciertas cantidades de P, éste se encuentre fijado o en situación 
de difícil disponibilidad. Por el contrario un elevado poder tampón ven­
drá determinado por una adecuada saturación de P, así como porque las 
fuerzas de unión 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 ácidos (pH '< 7). En ellas el poder tampón viene determinado 

(*) Instituto de Edafo!ogía y Biología Vegetal de l\1¡¡drid. 



Suelos 

Z-4 . ..•.. 
Z-5 ..... . 
Z-6 ••••.• 

G-1 .•• . •• 
G-2 .•••.• 
G-3 •••••• 

B-1. ••... 
B-2 .....• 
B-2 •.... 

Te-l. ... . 
Te-2 .... . 
Te-3 •..•• 

1\fa-1 •.•. 
t.la-2 •..• 
Ma-3 •... 

Se·1 • .... 
Se 2 .• . •. 
Se-3 ••... 

Sa-1 ••.•. 
Sa-2 • . •.• 
Sa-3 •.... 

M-1 .. . .. 
M-2 ••••. 
M-3 •••• 

P-1. •.• . • 
P-2 ••••.. 
P·3 ..•..• 

Conc. P. sol. 
suelo •• 

mgj100 gr 

0,008 
0,260 
0,018 

0,020 

0,020 

0,160 
3.880 
0.900 

0,:156 
1,800 
0,148 

1.388 
0,820 
0,042 

0,840 
0,168 

0.040 
0.108 
0,048 

0,380 
0,060 
o 056 

0.008 
0 .080 
0,296 

TABL., I 

Algunas características de los suelos y parámetros de P 

P potencialmente 
asimilable ••* 
mg/100 gr 

0,052 
(),700 
0,210 

0,210 
0.035 
0,040 

0,780 
16,330 
2,260 

2,336 
6.140 
0.174 

3.770 
2.240 
0,132 

4,100 
0,344 

0,196 
0.256 
0,160 

1,530 
0.450 
0,280 

0,014 
0.330 
1,4ti8 

Poder tampón 
de P * 

m~/100 gr 

3,15 
4,77 
3,96 

3,15 
3,03 
3,85 

4,71 
3,02 
5,69 

6,62 
14,03 
2,97 

6,62 
5.81 
3,03 

2.92 
10,09 
3,24 

3,15 
3.15 
3,27 

6.16 
3,73 
3,47 

2,96 
3,26 
4,86 

pH 

8,1 
8,1 
8,1 

8,0 
8,2 
8,25 

8.05 
6.80 
7,60 

7,80 
8,35 
6,75 

7,55 
7,81) 
7,00 

7,85 
7,60 
7,20 

5,60 
7,50 
5,55 

7,45 
5.45 
5,60 

5,50 
5,05 
6,05 

Fijación 
KgjHa P 

200 
45 

3fi0 

350 
300 
300 

40 

500 

300 

350 

150 

200 
300 
200 

100 
200 

200 
150 

Arcilla 
OJo 

7,4 
24,0 
34,0 

21.0 
18.0 
18,8 

9,4 
11,0 
20,0 

304 
54.6 
32,4 

11.0 
10;6 
11,6 

25,0 
21,5 
6,0 

7.0 
14.0 
8,0 

16,6 
23,6 
26.0 

4.0 
8,4 
8,0 

Tipo de arcilla predominante 

Illita 
lllita saturada 
lllita expandida 

Smecfita 
Smectita 
Smectita 

lllita saturada 
lllita saturada 

lllita saturada 
lllita saturada 
Alofana 

Illita saturada 
Illita saturada 
Smectita 

lllita expandida 
Montmorillonita o caolinita 

Cloríta secundaria 
lllita expandida 
Clorita secundaria 

lllita saturada 
Clorita primaria 
lllita expandida 

Clorita secundaría 

• Se ha <;alcu'ado a p~rtir del P-EUF entre :JO y 35 min. a 400 volt. (x) aplicando la ecuación de Nemeth (y = 5,79 x + 
+ 2,92), en donde y = P-NH.Cl después de 15 extracciones mg/ 100 gr. Valores comp:·endidos entre 4 y ú son suficientes . 

... Estos valores corresponden al P liberado a los 10 min. por ECF. Es un índice del factor intensidad. Va~ores compren­
didos entre 0,45 v 0,55 son considerados suficientes. 

*** Estos valores corresponden a la suma de todas las fracciones de P liberado en los 35 min. de EU F. Valores compren· 
didos entre 1 y l,á son considerados normales. 



CAPACIDAD TAMPÓN DEL IÓN FOSFATO EN SUELOS: FACTORES QUE I NFLUYEN 225 

0,35 

0.30 

0,25 

0.20 

0,15 

Suelos pH ác i do 

< 10% arcilla 

De 10 a 20% arcilla 

P-3 

B-2 

~1 
0.01~ 

o 0,05 
g ~::::::~:___l, __ _;_:=~===t::=:::S9:::::::::::59 M a -3 
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0,05 

0.35 

0,30 

0.25 

0.20 

0,15 

0 ,10 

De 20 a 30 % arcilla 

De 30 a 50% arcilla 

M-2 

M-3 

0 ,05~Te-3 

5 10 15 20 25 30 35 min . 

50v. 200v. 400v. 

E UF- P 

Fig. 1 

por el último tramo de la curva (P liberado entre treinta y treinta y cinco 
minutos a 400 volt.) . Los suelos se presentan clasificados de acuerdo 
al % de arcilla mostrado. 
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En general estos suelos poseen un bajo poder tampón, a excepcwn 
de B-2 y P-3, cuyos contenidos en P son elevados, ya que su concen-. 
tración en la solución del suelo es aceptable y su poder tampón elevado. 
Sin embargo, debido a los bajos contenidos en arcilla, cabe suponer 
que ésta no ejercerá ninguna influencia como soporte del P. Si además 
tenemos en cuenta el pH que presentan dichos suelos, tendremos que 
considerar que su poder tampón estará 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-l,. 
Ma-3, Te-3) con distintos contenidos en arcilla, pero en cambio todos 
ellos presentan una baja concentración de P en la solución del suelo,. 
así como escaso o nulo poder tampón, lo cual es indicativo de un bajo­
nivel de saturación de P, y además la falta de respuesta a los 400 volt., 
muestra que el escaso contenido en P debe encontrarse en forma de P-At 
y P-Fe en grado avanzado de cristalización. 

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 concentración de P en la solución del suelo, pero por 
otro un apreciable poder tampón que a su vez no crece con el % de 
arcilla, por lo que dado el pH de los suelos, serán los P:-Al y P-Fe pre­
dominantemente coloidales los que determinen el elevado poder tampón. 

TABL.<\ JI 

Coeficientes de correlación entre el poder tampón que presentan 
los suelos y e~ % de arcil/QJ, calwlados para diferentes grupos 

de suelos 

Grupos de suelos analizados 

Conjunto de 27 suelos (ácidos y básicos)s ...•••••.•.••.. 

9 suelos pH < 7 .... , .••. , ..•..•..•..•......... , .•.• 

7 suelos pH < 7 (cloritas~ .• , •••...•.•.....•.••......• 

18 suelos pH > 7 .•..............• , ..••••..•.......• 

7 suelos pH > 7 (smectita o illita expandida) .••....••.•• 

9 suelos pH > 7 !illita saturada, motmorillonita o kaolinita) 

*" Significación al 1 por 100. 

Coeficiente de correlación 
lineal 

0,572 ~·* 

0078 

0,138 

0,643 ** 
0,541 

0,818 ** 

' 

En suma, en los suelos de carácter ácido, las fuerzas de adsorción 
de la arcilla juegan un papel secundario en la retención de P, ya que se 
encuentran en gran parte bloqueadas por la presencia de óxidos e hidró· 
xidos de Al y Fe saturando en gran parte sus cargas negativas (cloriti­
zación), lo que determina el que la química del P en dichos suelos depen~ 
da fundamentalmente de Al y Fe cambiables, así como del grado de 
cristalización de los compuestos P-Al y P-Fe formados, ya que en estado-
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coloidal son liberables, en cuyo caso contribuirán ampliamente al mante­
nimiento de la concentración de P en la solución del suelo, mientras que 
a medida que tiene lugar el proceso de cristalización, así como el enve­
jecimiento de sus cristales por incorporación 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 
liberación de P. 

Por otro lado, el grado de cloritización de las arcillas puede ser un 
índice de los contenidos en Al y Fe cambiables, como elementos genera­
dores de dicho proceso. Así en los suelos P-2 y Sa-l 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 cloritización es posible que permita a 
la arcilla jugar un cierto papel en la retención de P en forma: 
de (P0 4 H 2) 2Al+, si bien deben predominar los P-Al y P-Fe coloidales. 
, Estas observaciones han sido corroboradas por los coeficiente de co­
rrelación calculados entre el poder tampón que presentaban los suelos 
ácidos y el % de arcilla (1' = 0,078) no significativo, mientras que las 
<.'Orrelaciones calculadas para el conjunto de todos los suelos, tanto áci­
dos como básicos, dieron valores significativos (0,572 **). A la vista de 
estos resultados cabe señalar que la importancia que se le ha dado a la 
arcilla como determinante de poder tampón de P en los últimos años, 
se debe a que los suelos tendrían carácter básico o bien se trataba de 
conjuntos de suelos de diferente pH. 

Por lo qtre respecta a los suelos básicos (pH > 7) (fig. 2) presentan 
en general un poder tampón más elevado, el cual a su vez está determina­
do en gran parte por el tipo de uniones que ligan al P en dichos suelosr 
es decir, que de acuerdo a las ideas de Ellis y Truog- (3) y 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 tampón. 

Como ha sido demostrado por Ellis y Truog (3), a medida que aumen­
ta la saturación 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 formación de fosfatos de calcio que como· 
consecuencia de un proceso de envejecimiento se transformaría en fos­
fato tricálcico o tetracálcico, compuestos muy estables y de muy baja 
solubilidad. 

En la figura 2 podemos observar cómo aumenta el poder tampón a 
medida que los suelos presentan contenidos más elevados en arcilla, a 
diferencia de lo observado en los suelos ácidos, Parece ser, según Cal­
vert (2), que el P queda retenido por las arcillas por simple acomodación 
de cargas en posiciones de superficie o de borde pero nunca interlaminar r 

de aquí el que el grado de saturación de la arcilla por el calcio, así como 
la densidad de cargas negativas libres que presentan las arcillas, sean 
factores determinantes del poder tampón de estos suelos. 
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Fig 2 

Los suelos básicos con menos del10 por 100 de arcilla (Se-3, B-1, Z-4) 
-presentan todos ellos un bajo poder tampón de P, al carecer prácticamen­
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 tampón elevado, a excepción de los suelos 
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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 tampón, 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 
y smectita, en donde vemos que la smectita en el suelo G-1 nuevamente 
da lugar a la fijación de P. 

Finalmente en el grupo de suelos con más del 30 por 100 de arcilla 
d Z-6 que presenta illita expandida es el que a su vez muestra un valor 
más bajo en su poder tampón. 

En suma, vemos que a partir de la simple observación de las gráficas 
de P-EUF, los suelos básicos con poca arcilla presentan un poder tam­
-pón de P bajo. A medida que aumenta su contenido en arcilla su poder 
tampón que en general debe ser elevado, queda limitado por el tipo de 
arcilla (smectita e illita expandida en alta fijación). Una buena prueba 
de que la arcilla juega un importante papel sobre el poder tampón de P 
-en estos suelos, lo constituye el coeficiente de correlación obtenido entre 
-dicho parámetro y el % de arcilla en los 18 suelos cuyo pH es mayor 
-de 7 (0,643 **), que comparado con el obtenido para los suelos áci· 
-dos (0,078) nos muestra la clara influencia que tiene la arcilla sobre el 
-poder tampón de P en los suelos básicos. 

Por lo que respecta a la influencia que el tipo de arcilla puede ejercer 
-sobre el poder tampón de P en los suelos básicós, han sido calculadas 
dos correlaciones, una con los suelos que presentan smectitas o illitas 
-expandidas predominantemente, cuyo coeficiente de correlación (0,541) 
no fue significativo, debido a su fuerte poder de fijación del P, y otro 
·con los suelos que contienen predominantemente illitas saturadas, mont­
morillonitas o caolinitas, cuyo coeficiente de correlación (0,818**) fue 
altamente significativo. Lo que demuestra que las arcillas citadas en el 
último 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 ácidos el componente arcilla 
no juega en la práctica ningún papel sobre el P, estando determinado el 
·poder tampón por P-Al y P-Fe, dependiendo la asimilabilidad del grado 
·de cristalización. 

Por el contrario, en los suelos calizos la arcilla es de gran importancia 
como soporte de grupos P-Ca. La fuerza de unión entre P-Ca y la arci­
lla está determinada por la densidad de cargas negativas que presente 
·esta última, lo que en algunos casos puede llegar a originar la fijación· 
·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 tampón, 

Como colofón, presentamos un esquema que reúne los diversos fac­
tores que determinan la capacidad tampón de P en el suelo, dependiendo 
de su mayor o menor predominancia. 

RE~UMEN 

Se estudia el papel que juega la cantidad y tipo de arcilla, así como el Al y Fe 
cambiab~es, sobre la capacidad tampón de lósforo, en función del pH del sue:o. 

En los suelos ácidos las reacciones del P están determinadas por el Al y Fe 
cambiables, así como pbr el grado de envejecimiento de sus cristales. La arcilla 
en dichos suelos carece de importancia, ya que se encuentra en gran parte c~oritizada. 

En los suelos básicos, el poder tampón de fósforo depende directamente dei 
contenido en arcilla, si bien determinados tipos de arcilla, tales como illita expan­
dida y smectita, se muestran claramente con propiedades fijadoras de fósforo. 

Altos contenidos en Ca en el sue~o, dan ~ugar a la formación de fosfatos tri y 
tetracálcicos de difícil so:ubilidad. 

ln<tituto de Edafología y Biología VegEtal de Madrid, C. S. l. C. 
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SUMMARY 

INTERACTIVE EFFECT OF NaC!-P ON FOLIAR CONTENT OF Fe, Mn, Zn, 
Cu AND B IN PLANTS 

Three solution culture experiments were carried out with sesame (Sesamum indi.cum 
L.) wheat (Triticum aestivum L.) and tomato (Licopersicum escule11tum 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 aii plants studied. However, the effect of phosphorus was more variable, being 
plant species• and micronutrient dependent. 

INTRODUCCIÓN 

Los micronutrientes son necesarios para las plantas para el mante­
nimiento eficiente de las principales funciones fisiológicas : formación 
de- clorofila, respiración, fotosíntesis, actividad de las auxinas y reac­
ciones de oxidación reducción entre otras. 

La absorción de micronutrientes del medio por las raíces de las plantas 
está influenciada por diversos factores tales como salinidad, pH, con­
centración de otros nutrientes, especie de planta e incluso por las dis­
tintas variedades de una misma especie. 

Bains y Fireman (1964), al estudiar la interacción sodio de cambio­
salinidad en cinco especies de plantas, indican que el sodio de cambio 
generalmente reduce la absorción 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 N aCl 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 decrecía en calabaza. 

Patel y Wallace (1975), al estudiar la interacción salinidad (NaCI + 
CaClz)-fertilización con fósforo en cultivos en arena, señalan 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, maíz dulce y sudan-grass al aumen­
tar la salinidad y la concentración de fósforo en el substrato. 

Wallace et al. (1969), en una experiencia en invernadero con plantas 
de Franseria dumosa en disoluciones nutritivas, señalan que al aumentar 
la concentración de fósforo en el medio nutriente disminuían 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 concentración de fós­
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) seña­
lan que la reducida utilización de micronutrientes por las plantas en 
suelos con alto contenido en fósforo puede ser atribuida a la inmovili­
zación de estos micronutrientes en el suelo por la precipitación con el 
fósforo añadido en los fertilizantes. 

Sin embargo, Loneragan (1951) y Warnock (1970) indican que la 
interacción micronutrientes-fósforo es de naturaleza fisiológica, bien 
debido a un fenómeno de absorción en la superficie de las raíces o a 
una reducida translocación dentro de la planta. 

En vista de las observaciones arriba indicadas, en algunos casos 
oontradictorias, es necesaria más información acerca de la absorción de 
micronutrientes por diferentes especies de plantas bajo distintas condi­
ciones de salinidad y fertilización con fósforo. 
· De aquí que el objetivo de este trabajo sea estudiar el efecto de la 
interacción (NaCl)-fósforo sobre la absorción de micronutrientes por 
diferentes especies de plantas. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Tres especies diferentes de plantas, sésamo (Sesamum indicum L.), 
trigo (Triticum aestivum L.) y tomate (Licopersicum esculentum L.) 
fueron cultivadas independiente y sucesivamente desde agosto de 1975 
a enero de 1977 en depósitos cilíndricos de 100 litros de capacidad en un 
invernadero provisto de control de temperatura. Los depósitos estaban 
dotados de un sistema de aireación permanente y fueron llenados con 
una disolución nutritiva de la siguiente composición: Ca, 180 ppm ; 
K, 234 ppm; Mg, 48 ppm; N03 , 744 ppm; S04 , 192 ppm; Fe añadido 
como FeEDT A, 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, «Selección 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 «lnia 66» y «Cajeme 71», tardando las espigas en alcanzar 
la madurez unos cuatro y cinco meses respectivamente. Por último . en 
la de tomate fue ensayada la variedad de mata baja, «VF-145-B-7879», 
la cual no necesitaba encañado y por lo tanto es interesante desde el 
punto de vista de una posible recogida mecánica. 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 fósforo (0,5, 5,0, 25,0 
y 50,0 ppm añadido como KHzPÜ4 ) en combinación factorial con 4 
niveles de N aCl produciendo unos potenciales osmóticos 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 fósforo fueron 3 
{0,5, 5,0 y 50,0 ppm) combinados factorialmente con 4 de NaCl (- 0,8, 
.,_ 2,4, -4,4 y - 6,4 bars); resultando 12 tratamientos distintos. En 
todas las experiencias los tratamientos individuales fueron repetidos tres 
veces. Se suponía que 24 meq/1 de NaCl producían un potencial osmó­
tico de - 1,0 bars. 

En cada experiencia las semillas fueron germinadas en cajas llenas 
<le arena previamente lavada, transplantándose a los depósitos con diso­
luciones nutritivas entre los cinco y diez días después de germinar. Cada 
tratamiento contenía dos plantitas de cada variedad. 

En todas las experiencias las disoluciones nutritivas no fueron sali­
nizadas hasta unos quince días después del transplante. El NaCl fue 
añadido en incrementos diarios d,e - 1,0 bars para per.initir a las plan-

1tas el ajuste "osmótico, ql.J.edando . establecidos los .niveles salinos dife­
renciales al sexto díq. de iniciada la salinización. El fósforo fue añadido 
<le una vez antes del transplante. El .volumen de las disoluciones se man­
tenía constante durante las experiencias por adición diaria de agua des­
mineralizada, y se controlaba la constancia de los niveles salinos me­
diante medidas periódicas de los potenciales osmóticos. 

Las concentraciones de fósforo en las disoluciones se analizaban 
semanalmente, mientras que los otros nutrientes se analizaron tres veces 
en cada. experiencia. Después de cada análisis se añadían las cantidades 
necesarias 'de cada nutriente para mantener las concentraciones iniciales. 
El pH fue mantenido entre 5,5 y 6,5 por adición de KOH o H 2SÜ4 • 

En cada experiencia se tomaron muestras de hojas al comienzo de la 
floración en sésamo, en la aparición 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 
y se guardaron en botellas de vidrio para posterior análisis químico. La 
digestión de la materia vegetal se hizo por vía húmeda, añadiendo 1 ml 
<le una mezcla nítrico-perclórica (2: 1) a lOO mg de material vegetal 
y calentando suavemente hasta que la mezcla quedaba incolora. Enton­
ces se diluía con agua desionizada hasta un volumen de 25 ml. De esta 
-<l.isolución se tomaban las muestras para los correspondientes análisis. 
El B se analizó colorimétricamente por el método del Carmín según 
Hatcher y Wilcox (1950). El Fe, Mn y Zn se determinaron por espec­
trofotometría de absorción atómica. El Cu se midió utilizando un equipo 
de espectrofotometría de absorción atómica sin llama dotado de un 
<Corrector de deuterio. 

RESULTADOS 

En las tablas de la 1 a la V se presentan los contenidos foliares medios 
de Fe, Mn, Zn, Cu y B respectivamente, para cada nivel salino y de 
fósforo en sésamo, tomate y trigo, con el correspondiente análisis de 
1a 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 el 
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. 

TABLA 1 

Concent1·aciones de Fe en lmjas de tomate, trigo y sésamo en relación con los niveles: 
sal:nos y de fósforo en el medio nutrie1zte (1) 

fomate Trigo Sésamo 
Nivel salino 

(bars) VF • 14-5 B-7879 Inia Cajeme Aceitera Selección 3 

ppm 

-0.4 95 a 196 a 171 ab 175 b 

-0.8 175 a 

-1.4 105 ab 186 a 163 ab 183ba 

- 2.4 174 a 110ab 214 a 185 a 194 a 

- 4.4 176 a 126 b 221 a 164 b 129c 

-6.4 192 a 

Pmg/1 

0.5 198 a 109 a 223 a 158 a 171 b· 

5.0 178 b 110 a 195 a 190b 198 a 

25.0 112 a 208 a 171 ab 150 e 

50.0 162 b 107 a 190 a 154 a 163 be 

Análisis de la varianza (2) 

Nivel salino .••••• . • NS •• NS • • •• 
Nivel de fósforo . , .• • NS NS • . .. 
Salinidad-fósforo ... 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 común difieren significativa­
mente al nivel del 5 % según 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 %· 

El efecto de los niveles de fósforo sobre los contenidos foliares de· 
Fe era bastante variable. En tomate estos contenidos decrecían al 
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aumentar el nivel de fósforo en la disolución, mientras que en sésamo 
las máximas concentraciones fueron obtenidas con 5 mg P ji, decre­
ciendo al aumentar el nivel de P a 25 ó 50 mg/1. En trigo, los conte­
nidos de Fe de la variedad Inia 66 prácticamente no fueron afectados 
por los niveles de fósforo. 

TABLA II 

Concentraciones de Mn en hojas de tomate, trigo y sésamo en relación con los niveles: 
sal/q,os y de fósforo m el medio nutriente (1) 

Nivel salino 

(bars) 

-0.4 

-0.8 

-1.4 

-2.4 

-6.4 

Pmg/1 

0.5 

5.0 

25 o 
50.0 

Tomate 

VF -145- B-7879 

161 a 

177 a 

198 a 

190a 

168 a 

184 a 

Inia 

598 a 

596 a 

633 a 

429 a 

581 b 

758 e 

823 e 

Trigo 

Cajeme 

ppm 

75 a 

91 a 

166 a 

215 a 

154 a 

306 a 

202a 

Análisis de la varianza (2) 

Nivel salino .••••••• 

Nivel de fósforo •••• 

Salinidad-fósforo ••• 

NS 

NS 

NS 

••• 
••• 
NS 

• •• 
NS 
NS 

Sésamo 

Aceitera 

152 a 

181 b 

179 b 

129 a 

204 b 

192 b 

169 e 

•• 
"'** 
** 

Selección 333. 

144a 

148a 

158 a 

123 a 

190b 

156 e 

154 e 

* 
*** 
NS 

(1) Examinando independientemente los niveles salino y de P, los valores que 
dentro de una misma columna no tengan una letra en común difieren significativa­
mente al nivel del 5 % según 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 absorción de Mn a todos los niveles salinos, igualmente que la va­
riedad Ca jeme 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 t_rigo, pues mien­
tras que la -variedad Cajeme 71 doblaba a la Inia 66 en la absorción 
<le ·Fe, en el caso del Mn ocurría 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 más irregular, así mientras que aumenta significativamente 
en la variedad Inia 66 no era afectado en la variedad Cajeme 71. En 
"las dos variedades de sésamo las concentraciones de Mn aumentaban 
hasta el nivel de 5 mg P JI, decreciendo en los dos niveles más altos. En 
tomate sin embargo decrecía al aumentar el nivel de P en el substrato. 

TABLA III 

-Concentraciones de Zn en hojas de tomate, .Úigo y s~samo en ,·elación con los niveles 
salinos y de fósforo en el medio nutriente (1) 

Tom a te Trigo S é s a m o 
Nivel salino 

(bars) VF -145- B-7879 Inia Ca jeme Aceitera Selección 333 

ppm 

-0.4 76 a 55 a 37 a 49 a 

-0.8 31 a 

-1.4 69 a 56 a 42 a 54 a 

....:. 2 4 35 a 67 a 61 a 51 b 54 a 

-4.4 52 b 103 b 76 b 68 e 72 b 

-6.4 He 

Fmg/1 

0.5 49a 45 a 61 a 43 a. 51 a 

5.0 47 a 64 b 56 b 51 b . 63 b 

25 .0 82 e 66 a 60 ab 54 a 

50.0 49 a 125 d 66 a 54 b 60ab 

Análisis de la varianza (2) 

Nivel salino .••••... • •• *** *** *** *** 
Nivel de fósforo ••.• NS *** NS * 
"Salinidad-fósforo ... NS •• 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 común difieren significativa-
mente al nivel del 5 % según el Test de Duncan. 

(2) ***, ** y * indican un efecto significativo a P = 0,1, 1 y 5 % 
NS indica que no es significativo al 5 %-

respectivamente. 

.. 

·' 
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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 tenía concentraciones notablemente más altas, particularmente 
en los niveles más elevados de salinidad y P. 

TABLA IV 

Concentraciones de C11 en hojas de tomate, trigo y sésamo en relac·ión con los niveles . 
safinos y de fósforo en el medio nutriente (:J.) 

·Nivel salino 

(bars) 

-0.4 

-0.8 

-1.4 

-2.4 

-4.4 

-6.4 

l'mg/1 

0.5 
5 .0 

25.0 
50,0 

Tomate 

VF -145- B-7879 

18 a 

19 a 

25 b 
30 e 

23 a 

21 a 

24 a 

Inia 

24 a 

26 a 

22 a 

32 a 

20a 
23 a 

26 a 

34 b 

Trigo 

Cajeme 

ppm 

18 a 

2lb 

18 a 

16 a 

15 a 

18 a 

17 a 

24 b 

Análisis de la varianza (2) 

'Nivel salino ....•.•• 

Nivel de fósforo • . •. 

'Sali nidad-fósforo , , , 

*** 

NS 

NS 

NS •• 
•• ••• 
NS *** 

Sésamo 

Aceitera 

9a 

10 a 

10 a 

9a 

10 ab 

11a 

9 be 

Se 

NS 

•• 
NS 

Selección 333 

5a 

7b 

9 e 

7b 

10 a 

Sb 

5e 

4c 

••• 
"** 
NS 

(1) Examinando independientemente los niveles salino y de P, los valores que 
<dentro de una misma columna no tengan una letra en común difieren significativa­
mente al nivel del 5 % según 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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Cobre 

Las concentraciones de Cu en la variedad de trigo Cajeme 71 y en 
la de sésamo Aceitera no eran afectadas por la salinidad. Sin embargo 
en tomate, en la variedad de trigo Inia 66 y de sésamo Selección 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, disminuían 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. 

TABLA V 

Concet1tracioncs de B en hojas de tomate, trigo y sésamo en relac·ión con los niveles: 
salinos y de fósforo en el medio nutriente (1) 

Tomate Trigo S ésa m o 
Nivel salino 

(bars) VF- 145- B· 7879 Inia Cajeme Aceitera Selección 333; 

ppm 

- 0.4 100 a 123 b 81 a 62 a 

-0.8 88 a 

-1.4 88 a 142 a 71 a 63 a 

-2.4 96ab 103 a 119b 82 a 118 b 

-4.4 100bc 83 a 100 e 106b 141 e 

-6.!1, 108 e 

Pmg/1 

0.5 101 a 105a 124 a 90 a 82a 

5.0 100a 93 a 117 a 81 a 91 a 

25.0 94a 124 a 80 a 104 a 

50.0 94a 83 a 120a 88 a 109 a 

Análisis de la varianza (2) 

Nivel salino •••••.•• *** NS *** **. *•* 
Nivel de fósforo .•.• NS NS NS NS NS 

Salinidad-fósforo .•• 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 común difieren significativa­
mente al nivel del 5 % según 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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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 disminuía. 
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 disminuía en 
tomate y en la variedad de trigo Inia 66 y aumentaban en la de sésamo 
·Selección 333 al incrementar la concentración de P en el medio nutrien­
te. Los contenidos de B en todas las especies eran similares. 

DISCUSIÓN 

Aunque la compostcton foliar de tomate, trigo y sésamo se altera 
-por la interacción salinidad-nivel de P en el substrato, los resultados de 
esta experiencia, en general , no indican un efecto drástico de los tra­
·famientos 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 más alto en la variedad Cajeme 71 y los de Cu 
en los dos últimos niveles salinos en tomate, valores que pueden con­
siderarse dentro del rango de toxicidad (aunque no fue observado ningún 
-síntoma visual de toxicidad o deficiencia de estos micronutrientes duran­
te el desarrollo de las experiencias), todos los demás valores se hallan 
dentro de los límites considerados como normales por Jones (1972). 

En general la salinidad de N aCl tiende a aumentar la concentración 
foliar de los micronutrientes, mientras que el efecto de Pes más variable. 
Esta respuesta de los micronutrientes a la salinidad está de acuerdo con 
los resultados encontrados por Maas et al. (1972) en tomate, soia y 
calabaza, sin embargo no coinciden con los señalados por Patel y 
Wallace (1975) en tomate, maíz dulce y sudán-grass, probablemente 
debido a que estos últimos investigadores utilizaron una mezcla de 
NaCI + CaCl2 para salinizar el substrato, con lo que el nivel de Ca 
aumentaba lógicamente con el nivel salino. Wallace et al. (1971) indi­
{:aron que una de las principales funciones del Ca es prevenir una absor­
ción excesiva de metales pesados. Moore et al. (1961) también sug-ieren 
que el Ca puede alterar las propiedades selectivas de la superficie de 
las membranas de las células, con lo cual puede decrecer la absorción 
de iones. 

El efecto del P fue más complejo y estuvo ligado a la especie de 
-planta y al micron,utriente en cuestión. En tomate en ~eneral el P dismi­
nuía o no afectaba la concentración de los micronutrientes. Sin embar­
go en trigo a excepción del B que disminuía en la variedad Inia 66, 
los demás micronutrientes aumentaban con el nivel de P en el substrato . 
En sésamo el efecto era más complejo, pues mientras el Fe y Mn aumen­
taban hasta una concentración de 5 mg P /1 en el substrato para decrecer 
-con posteriores adiciones, el Zn aumentaba al aumentar el P en el medio, 
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el Cu decrecía, mientras el B aumentaba en la variedad Selección 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, así, en tomate prácticamente 
disminuía la concentración de todos los micronutrientes al aumentar la 
concentración de P en el substrato, resultados que coinciden con los 
hallados en estas experiencias . Sin embargo en maíz dulce el Fe, Mn, 
Cu y B aumentaban con el nivel de P, mientras que el Zn disminuía. 
En sudán-grass Zn, Cu y Mn aumentaban con la concentración de P' 
en el medio, mientras que el Fe y B no eran afectados. Racz y Halus­
chak (1974) señalan que el Fe, Zn y Cu decrecían, mientras el Mn n~ 
era afectado en plantas de trigo al aumentar la concentración de P err 
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 fertilización con P. De aquí, que se calculara 
la absorción de micronutrientes (concentración foliar x rendimiento de 
materia seca), datos no presentados, con objeto de comprobar si los efec­
tos de los tratamientos sobre absorción tenían el mismo sentido que 
sobre las concentraciones. En general la salinidad tendía a reducir la ab­
sorción de micronutrientes, de aquí que el aumento de concentración en­
contrado para la mayoría de los elementos, al menos en parte, sea debido 
a la reducción en rendimiento producida -por la salinidad. La absorción 
de micronutrientes en general aumentaba con la concentración de P en 
el substrato, excepto cuando el P era factor limitante de los rendimien­
tos como ocurría para concentraciones de P mayores de 5 mg P /1 en la 
variedad de trigo Inia 66 y en la de sésamo Selección 333. De aquí que­
la disminución en concentraciones debidas al P puede considerarse más 
bien un efecto de dilución al aumentar los rendimientos. Racz y Halus­
chak (1974) también observaron este efecto de dilución en trigo al aumen­
tar los niveles de P en el medio nutriente. Langdale y Thomas (1!)75} 
también señalan este efecto de dilución sobre micronutrientes, excepto. 
en Fe, al aumentar la concentración de nitrógeno en el substrato. 

Los resultados de este estudio muestran que el efecto de la interac­
ción salinidad-nivel de P sobre la absorción de micronutrientes por la 
parte aérea de las plantas, es más de naturaleza fi siológica que de inmo­
vilización del micronutriente en el substrato, resultados que coinciden 
con los señalados por Loneragan (1951) y Warnock (1970). En con­
clusión puede afirmarse que el contenido de micronutrientes en plantas 
depende de la concentración de sales y fertilizante en el substrato, dd 
micronutriente en particular y de las características fisiológicas de cada 
especie vegetal. 
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CRECfMIE.NTO Y METABOLISMO NITROGENADO 
EN PLANTAS DE NICOTIANA. RUSTICA L. IRRA­

DIADAS CON UV CERCANO 

I. CARACTERES VEGETATIVOS Y AMINOACIDOS 

por 

l\1." T. PINOL, J. BARCELO y C. MORALES 

Su:MMARY 

CROWTH AND NITROGEN METABOLIS:\'1 OF NICOTIANA RUSTICA L. 
PLANTS BY NEAR-UV 1RRADIATED. 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. 

General! y, the near-"CV radiation increase the contents of free and proteic amino 
.acids, the high dose in Ieaves and root and the low dose in flowers and fruits. 

El curso de crec1m1ento de 1\'icotia.na es de tipo sigmoideo, como 
sucede normalmente en las plantas y en sus órganos aislados, y su 
ciclo ontogénico se desarrolla en unos cinco meses de primavera­
verano. 

La proporción de los aminoácidos proteicos en estado libre y de 
algunas o varias proteínas de Nicotiana depende fundamentalmente de 
la especie y jo variedad, y también de :m estado vegetativo, de las con­
diciones ambientales y nutntivas en que se desarrolla, y de cualquier 
desorden fisiológico o estado patológico, e incluso de la hora del día 
{3, 30, 10, 22, 28, 44, 35, 4, 27, 29, 3fl, 37, 38, 18, 42, 40, H, 16). 

Se ha estudiado el efecto de la irradiación UV cercana sobre el 
curso de desarrollo y el metabolismo de los aminoácidos proteicos en 
plantas de 1\Ticotimw. 1·ustica L., cultivadas bajo las condiciones nor­
males de un invernadero. Las radiaciones UV cercanas (300-400 nm) 
están comprendidas en la zona denominada fotobiológica, y cuando 
proceden de la luz solar llegan a la superficie terrestre poco modifi­
·cadas (41). Estas radiaciones son absorbidas en alta proporción (82-92 
por 100) por las hojas intactas (32, 8, 9), por fotorreceptores impar-
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tantes (23, 8, 12, 33, 21, 19, 5, .7), y ejercen efectos, frecuentemente 
de estímulo, sobre el crecimiento y el metabolismo de las plantas (36~ 
23, 11, fl, 4.3, 31, 20, 2, 6, 13, 15). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El período del ciclo vegetativo estudiado comprende desde veinte 
días antes de que aparezcan los primeros vestigios de inflorescencia 
hasta el estado de frutos, en mayor o menor grado de madurae!ón. 
según la dosis de irradiación dada. 

La siembra se efectuó en cuatro jardineras, el 21 de febrero· 
de 1971; una se dejó como control y las otras tres se irradiaron, desde 
el primer día de la siembra, durante uno, cinco y diez minutos, res­
pectivamente. Las semillas germinaron a los once días ele sembradas. 
y las plantas se transplantaron a macetas treinta y cuatro días después. 
Los cultivos se regaron con agua y con solución nutritiva de Arnorr. 
y Hoagland (1). 

La Irradiación se efectuó con 8 tubos Philips «TL)), situados en un:. 
plafón, que emiten en las longitudes de onda de 300-400 nm, con ei 
máximo en 350 nm, una energía teórica de 373.12 x 107 ergios por· 
segundo, aunque en la práctica es menor. 

Cada siete días se tomó una muestra, durante el período compren-· 
dido desde unos veinte días antes de aparecer los primeros vestigios de 
inflorescencia hasta el estado de frutos maduros. Seguidamente de ex-· 
traídas las plantas, se separan sus órganos, y se limpian, miden y 
pesan. Se sumergen los órganos, por separado, en alcohol de 80 por 100 
hirviente. Se homogeneízan en un «Ümni-mixen> «S'orval», mantenien-· 
do el recipiente de homogeneización sumergido en un baño a - 20° C. 
Se llevan los homogeneizados a volumen conocido, y en fracciones de 
ellos se efectúan las determ.inaciones analíticas. 

El peso seco se determina por desecación, en una estufa a 105", 
de un volumen determinado de homogeneizado, hasta peso constante. 

La determinación de los aminoácidos se ha efectuado por cambio­
iónico, según Stein y Moore (24, 34), en un cromatógrafo líquido Hi­
tachi Perkin-Elmer mod. 034 (17, 25, 26). Se toman 25 mi 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 reúnen los sobrenadantes, 
se despigmentan por reiterados lavados con éter de petróleo, y el líquido­
hidroalcohólico resultante, que contiene los aminoácidos libres, se eva­
pora a sequedad en vacío; el residuo seco (B) así obtenido se disuelve 
en tampón de citrato sódico de pH 2,2, y en esta solución se efectúa 
el análisis de los aminoácidos, en el autoanalizador. El residuo (A} 
se hidro liza con CIH 6 N, en una proporción proteína : CIH 6 N de­
l: 500, en un frasco que contiene 1 g de Cl2Sn y en el que el aire ha sido· 
sustituido por N 2 • Se cierra herméticamente el repiente de hidrólisis 
y se deja veinticuatro horas a 100'° C; el hidrolizado se evapora a seque­
dad en un rotavapor Biichi, en vacío, se disuelve en tampón de citrato· 
sódico a pH 2,2 y se filtra; para el análisis de los aminoácidos proteicos: 
se procede igual que para los libres. 
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RESULTADOS Y SU INTERPRETACIÓN 

e aracte1·es vegetativos 

La floración y la fructificación 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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inflorescencia es la parte de la planta que ha recibido la irradiación más 
directamente y en mayor proporción, y por ello también la que ha acu­
sado de modo más ostensible sus efectos : estímulo por los tiempos 
<:ortos de irradiación y retardo por los más prolongados (fig. 1). 

La irradiación no ha afectado al número 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 irradiación con las dosis altas ha estimu­
lado el crecimiento de la hoja, debido quizá al retardo que ha ocasionado 
en el desarrollo de la inflorescencia-infructescencia, aunque esta hipó­
tesis sólo parece válida 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 
más largo en las primeras muestras, y algo más corto y pesado después 
(figura 1), lo que indica que es más robusto. 

El peso de la raíz, en su conjunto y dentro de la incertidumbre que 
siempre entraña 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 podría ser debida a que 
en las plantas irradiadas con la dosis alta las hojas son mayores y los 
tallos más robustos, y por ello requieren mayor cantidad de material 
elaborado, en detrimento de la raíz, que lógicamente crece menos (fig. 1). 

Aminoácidos 

La mayoría de los aminoácidos 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 período 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 aminoácidos, precisamente los 
básicos (arg, lis e his), que disminuyen. Se podría concluir que en las 
hojas se ha producido, durante el período indicado, síntesis proteica, 
con pérdida de basicidad, y que además en las irradiadas se ha retrasado 
algo el curso formador de proteína. Durante el período de fructificación 
de la planta se observa, con cierta frecuencia en las hojas irradiadas diez 
minutos y menos frecuentemente en las irradiadas cinco minutos, un 
«Cambim> o «retardo» en el curso de los aminoácidos en estado proteico : 
durante el período de fructificación aumentan en las hojas control, y 
seguidamente disminuyen y por último 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
var en varios de los aminoácidos en estado libre. El indicado «cambio» o 
((retardo» en el curso de los aminoácidos en estado proteico yfo libre 
puede ser una consecuencia natural de la demora ocasionada por la irra­
diación con UV cercano en el proceso de floración-fructificación, 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 aminoácidos en estado proteico, con-
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siderados en su conjunto, revelan, prácticamente todos ellos, un estímu­
lo vinculado al crecimiento, y sólo los aminoácidos glu, pro y fen un 
estímulo poco acusac;Io independiente del crecimiento (figs. 3a, 3b y 3c). 
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Fig. 2.-Curso seguido por el g:utamato proteico, 
referido a las hojas de una p!anta (mg) y a porcentaje 
de peso seco de hoja (%). Modelo válido para varios 

aminoácidos. i\'I = muestras. 

Los aminoácidos en estado libre se presentan en las hojas en una 
proporción cuantitativa bastante discrepante entre ellos. Respecto a las 
hojas control, en las irradiadas son, en conjunto, más altos los valores 
de la mayoría de los aminoácidos, comprendidos · los básicos (arg, lis e 
his), aromáticos (fen y tir) y los que en su molécula contienen hidroxilo 
(ser y tre), y entre los valores más bajos los ácidos (glu y asp). 

Los aminoácidos en estado proteico, referidos a la inflorescencia­
infrnctescencia de una planta, siguen un curso ininterrumpidamente as­
cendente, muy acusado durante el período de fructificación (fig. 4). Los 
valores expresados en porcentaje de peso seco de inflorescencia siguen 
frecuentemente, aunque con algunas alternativas, un curso general des­
cendente, hasta que se producen los primeros frutos ; algunos amino­
ácidos sólo siguen este curso en las inflorescencias irradiadas diez mi­
nutos. Durante el período de fructificación, los porcentajes de todos los 
aminoácidos en estado proteico experimentan un aumento, seguido de 
una tendencia a la estabilización o disminución terminal. 

Los aminoácidos 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 aminoácidos en estado libre experimentan además un «cambio)) o 
otcretraso)) en su curso, parecido al indicado para las hojas. 

Fig. 4.-Curso seguido por la serina 
proteica, referida a la in[orescencia de 
una planta (mg). Modelo válido para 

varios ~minoácidos. M = muestras. 

Los valores de los aminoácidos en estado proteico, referidos a la 
'inflorescencia-infructescencia de una planta, indican todos ellos un estí­
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
ras 5a, 5b y 5c). Los valores expresados en porcentaje de peso seco de 
inflorescencia indican también un estímulo por efecto de la irradiación, 
-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 prácticamente general aunque menos 
:acusado en las irradiadas diez minutos (figs. 5a, 5b y 5c). 

Para la interpretación de los hechos precedentes es necesario consi­
-derar el efecto de la irradiación sobre el desarrollo de la inflorescencia­
infructescencia y de la planta en general. El estímulo vinculado al cre­
-cimiento (valor referido a la parte u órganos de un pie de planta) de la 
síntesis yjo de la integración de los aminoácidos en proteína en las 
inflorescencias-infructescencias irradiadas, muy acusado en las tratadas 
1.111 minuto, seguido de las tratadas cinco minutos y poco acusado en las 
expuestas diez minutos, es lógico para las primeras que han crecido 
más, pero no para las segundas que han crecido menos que las control. 
El estímulo independiente del crecimiento (valor expresado en porcen­
taje), más 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. Así, el mayor porcentaje en las irradiadas cinco minutos que en 
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las tratadas un minuto es lógico, ya que las primeras han crecido menos: 
y su peso es menor, y en consecuencia puede ser mayor su concentra­
ción proteica ; pero el valor más alto en las irradiadas cinco minutos­
que en las tratadas diez minutos, ambas de peso parecido, habría que 
atribuirlo a un efecto directo o indirecto de la irradiación, en este último· 
caso, quizá, a causa del retraso ocasionado en el proceso de floración­
fructificación, y de la integración en proteína de los aminoácidos libres: 
frecuentemente más altos, por ejemplo los básicos (arg, lis e his), hidró­
filos (ser y tre) y pro, gli y ala que en las control. 

Igual que en la hoja, los aminoácidos libres se presentan en las inflo­
rescencias de modo irregular, y sin posibilidad de establecer, con carác-· 
ter general, la dosis de irradiación más efectiva como estimulante o­
inhibidora, pero si se puede indicar un estímulo de los aminoácidos: 
básicos (arg, lis e his) y una inhibición de los aromáticos (fen y tir), los: 
ácidos (glu y asp) y me t. 

En el tallo la irradiación ha limitado la integración de los aminoáci­
dos en proteínas y jo favorecido la hidrólisis de estas últimas en amino­
ácidos·. En la composición de las proteínas son más altos los valores de 
los aminoácidos básicos (arg, lis e his). 

En conjunto, los valores de los aminoácidos en estado proteico refe­
ridos a la raíz de una planta, indican, con la mayor frecuencia un estí­
mulo, y menos frecuentemente una falta de efecto. Expresados tales 
valores en porcentaje de peso seco de raíz, son, en general, más altos 
en las raíces de las plantas irradiadas cinco y diez minutos. Los amino-
8cidos en estado libre alcanzan, en su mayoría, valores más altos en las 
raíces de las plantas irradiadas que en las control, mientras que sólo­
algunos son más bajos, entre ellos se encuentran los básicos (arg, lis e 
llis). Los estímulos y las inhibiciones más acusados se producen, en gene­
ral, en las raíces de plantas irradiadas cinco y diez minutos. 

La irradiación ha ocasionado en la raíz un estímulo, por supuesto­
indirecto dada su situación, independiente del crecimiento, de la mayo­
ría de los aminoácidos en estado libre y jo proteico, con la excepción 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 básicos 
(arg, lis e his). Los porcentajes de aminoácidos más altos en las raíces 
de las plantas irradiadas cinco y diez minutos que en las control son 
lógicos dado que las primeras han crecido menos, y por ello es mayor 
su concentración de aminoácidos en estado libre y proteiCo. 

En los aminoácidos de los órganos y partes de la planta ensayados, 
los estímulos y j o inhibiciones, ocasionados por la irradiación UV cer­
cano, no han afectado por igual a todos los aminoácidos en estado­
proteico y/o libre, lo que indica que no se trata sólo de fenómenos 
estrictamente vinculados al crecimiento, aunque éste pueda haber influ:do­
de algún modo. Se ha producido un «desajuste» en las relaciones cuan-· 
titativas de los aminoácidos de por lo menos algunas de las proteínas; 
hay que suponer lógicamente que de escasa significación vital, dado que 
las plantas irradiadas incluso las tratadas diez minutos, en las que se ha 
producido un ligero retardo en la fructificación, han completado satis­
factoriamente su ciclo ontogénico. 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

RESUMEN 

Se ha estudiado la influencia de la irradiación con uV-cer<:ano sobre el crecimien­
to y los aminoácidos proteicos en Nicotiana ntsiica L. 

La dosis baja de irradiación aplicada estimu~a la floración y fructificación, mien­
tras que la dosis alta ocasiona un moderado ¡·etardo de ambos procesos, así como 
un incremento del peso seco de las hojas y del tallo. 

Generalmente, la irradiación con UV cer.cano ocasiona un incremento en el con­
tenido de aminoácidos iibres y proteicos, la <iCJsis alta en hojas y raíz, y la dosis 
baja en flores y frutos. 
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CRECIMIENTO Y METABOLISMO NITROGENADO 
EN PLANTA.S DE NICOTIANA RUSTICA L. IRRA­

DIADAS CON UV CERCANO 

II. ACIDOS NUCLEICOS: ADN Y ARN 

por 

:.\L11 T. PIROL v C. i\lORALES 

SUMMARY 

GROWTH AND NITROGEN ~.fETABOLISM OF NICOTIANA RUSTICA L. 
PLANTS BY NEAR-UV IRRADIATED. II. Nl'CLEIC ACIDS: DNA AND RNA 

The effect cf near-UV radiation on DNA and RNA levels in Nicot·ia.¡z,IJI rust·ica 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~a ted the RN A in inflorescence and root. 

Las plantas irradiadas con UV cercano, según se ha indicado en la 
primera parte de este trabajo (I. Caracteres vegetativos y aminoácidos), 
han experimentado unas modificaciones en su ciclo de desarrollo y en 
las relaciones cuantitativas de sus aminoácidos proteicos. 

En las mismas plantas se han analizado ADN y ARN, ya que todo 
efecto de la irradiación sobre estas vitales moléculas tiene que haber 
incidido de modo directo o indirecto sobre los otros compuestos nitro­
genados : aminoácidos y nicotina examinados. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Una fracción del homogeneizado en alcohol de 80 por 100 (obtenido 
según se ha indicado en la primera parte de este trabajo: I. Caracteres 
vegetativos .y aminoácidos) se mezcla con un volumen igual de ácido 
tricloroacético 2 N. Se deja a 4<> C durante veinticuatro horas. Se cen­
trifuga. Se decanta el sobrenadante. El residuo se purifica según Mayer 
y Poljakoff-Mayber (1962), mediante el lavado con los líquidos siguientes 
(una cantidad de líquido diez veces mayor que la de residuo) : alcohol 
etílico de 70 por 100 ; ácido perclórico 0,1 N y alcohol etílico de 'iO 
por 100 (1: J) ; alcohol etílico de 70 por 100 y eter etílico (2: 1) ; y ácido 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

perclórico 0,2 N. Los laYados tienen que efectuarse a 4", y después de 
cada lavado se centriftwa. El residuo se mezcla con unas diez veces su 
masa de NaOH 0,4 N,~ incuba a 37", durante diecisiete horas. Se cen­
trifuga. Se decanta el sobrenadante, y el residuo se lava dos veces con 
una pequeña cantidad de agua destilada. Se centrifuga. Se desecha el 
residuo, y los sobrenadantes reunidos se acidifican con ácido perclóric<> 
1,5 N hasta pH 3. Precipita el ADN. Se centrifuga. En el sobrenadan te 
se encuentran el ARN, que se determina por lectura directa en el espec­
trofotómetro, en las longitudes de onda de 260 y 340 nm. Las lecturas. 
se refieren a una curva patrón obtenida con ARN de levadura (Fluka). 
El ADN se encuentra en el residuo. Este último se hidroliza con ácido· 
perclórico 2 N (según Schmidt y Tannhauser, 1945). Se centrifuga. El 
ADN se determina con reactivo de difenilamina, según el procedimiento­
de Schneider (1945) modificado por Burton (1956). Se deja veinticuatro­
horas a 37°. Las lecturas se efectúan en la longitud de onda de 600 nrn 
y se refieren a una curva patrón 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 inicia! 
ascendente, en las hojas de las plantas control hasta que estas últimas. 
presentan las primeras flores y en las irradiadas solamente hasta que 
inician la inflorescencia, seguido en ambos casos de disminución (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 período­
de inflorescencia y fructificación. El ADN sigue un curso muy parecido­
en las hojas control y en las irradiadas. 

La disminución de los valores absolutos de ADN en las hojas adultas: 
y jo senescentes, durante el período de fructificación, hay que atribuirla 
a una transformación de células metabólicamente activas en otras muer­
tas carentes de actividad, con la consiguiente pérdida de materia viva 
(principalmente ADN y ARN, y proteínas). La disminución de ADN 
expresado en porcentaje de peso seco de hoja, se debe a las causas antes­
indicadas, y a una disminución de la multiplicación celular y/o aumento 
del crecimiento en extensión, y consecuentemente a una reducción o­
inhibición de la síntesis de ADN. 

Los valores de ADN referidos a las hojas de una planta (valores 
absolutos) son en conjunto más altos en las hojas irradiadas que en las 
control, e indican un estímulo por efecto de la irradiación UV, más­
acusado en las tratadas cinco y diez minutos, mientras que los valores 
expresados en porcentaje de peso seco de hoja son ligeramente más 
altos en las hojas irradiadas un minuto y ligeramente más bajos en las 
tratadas cinco y diez minutos, es decir, un pequeño estímulo en las pri­
meras y una pequeña inhibición en las segundas, que puede atribuirse al 
propio crecimiento más que a un estímulo directo del ADN (fig. 5). 

El estímulo vinculado al crecimiento representa un mayor valor neto­
del ADN sintetizado, e indica que se ha producido multiplicación celular. 
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Fig. l.-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. 

M = muestras. 
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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 % a porcentaje de-

peso seco de inflorescencia. M = muestras. 
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.que lógicamente comprende el desarrollo de otras estructuras mientras 

.que un estímulo independiente del crecimiento reconocido por un mayor 
porcentaje de ADN, indica que la multiplicación celular no ha ido acom­
pañada «en la misma proporción» del desarrollo de otras estructuras y/ o 
-crecimiento por extensión celular, que de producirse lógicamente «dilu­
yen» el contenido de ADN, y hacen que disminuya su porcentaje. En 
todo caso, los estímulos e inhibiciones se deducen siempre por referencia 
a los valores en las hojas control. 

El ADN referido a la inflorescencia de una planta aumenta muy acu­
·sadamente hasta el período de fructificación, 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 multiplicación celular y se 
<l.esarrollan 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 más 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 más bajos en las irradiadas un minuto y algo más 
.altos en las expuestas cinco minutos, y prácticamente iguales en las que 
recibieron diez minutos (fig. 5). Estos valores de ADN podrían 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 más bajo; las irradiadas cinco minutos, cuyo 
·desarrollo apenas se ha adelantado y su peso seco es menor, tienen un 
·porcentaje de ADN más alto, y las irradiadas diez minutos, algo retra­
sadas en su desarrollo y de peso también menor tienen un porcentaje 
de ADN ligeramente más alto. El porcentaje de ADN más bajo en las 
inflor<:>scencias-infrutescencias irradiadas un minuto y más alto en las 
·que recibieron cinco minutos de irradiación es una consecuencia natural 
-de la diferencia de peso entre ellas, mientras que los valores correspon­
·dientes a las irradiadas diez minutos habría que atribuirlos a la demora 
que estas últimas inflorescencias-infrutescencias han experimentado en 
su ciclo de desarrollo. 

El curso de ADN es sumamente parecido en las raíces de plantas 
·control e irradiadas. Cuando referido a la raíz de una planta, aumenta 
hasta que esta última se halla en el estado de primeras flores, y después 
·disminuye. Expresados los valores en porcentaje de peso seco de raíz, 
se observa un discreto aumento antes de que la planta inicie la inflores­
-cencia, y después una disminución hasta el término del ciclo vegetati­
vo (fig. 3). 

En su conjunto, los valores de ADN referidos a la raíz de una planta 
(figura G), aparentan un estímulo en las raíces de las plantas irradiadas, 
particularmente en las tratadas uno y cinco minutos, aunque los valores 
Individuales más altos se dan en las de plantas control , durante la flora­
ción. Cuando los valores se expresan en porcentaje de peso seco de raíz, 
los resultados se manifiesfan más irregulares: son más altos en las 
raíces de plantas irradiadas ciúco y diez minutos, particularmente en 
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las primeras, y más bajos en las que recibieron un· minuto. Estas dife­
rencias se deben sin duda sólo a fenómenos de crecimiento (fig. 5), ya 
que la raíz es enteramente ajena a una acción directa de la irradia­
ción UV, percibida solamente por los órganos aéreos. En el apartado 
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Fig. 8.-Curso seguido por el ADN en la raíz.:_ Los valores 
<le ADN expresados en mg se refieren a la raíz de' una planta 
y los expresados en % a porcentaje de peso seco de raíz. 

M = muestras. 
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Fig. 4.-Curso seguido por el ADN en el tallo. Los válores 
de ADN expresados en mg se refieren al tallo de una planta 
y los expresados en % a porcentaje de peso seco de tallo. 

M = muestras. 

<:orrespondiente a caracteres vegetativos se explican los posibles motivos 
Qe las diferencias en el crecimiento de la raíz, según las dosis de irra­
diación dadas a la planta. En todo caso, los valores correspondientes 
a la raíz están expuestos a los errores indicados en la primera parte de 
·este trabajo (I. Caracteres vegetativos y aminoácidos). 

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 período de fructificación. Expresados los 
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valores en porcentaje de peso seco de tallo, siguen un curso descen­
dente (fig. 4). 
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Fig. 5.-Valores globales de ADN. Cada 
valor expresado en mg representa la suma 
de los valores absolutos (ADN total en 
cada órgano 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 lógicamente más bajos que en 
los demás órganos 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
secó de tallo, son tanto más altos en los tallos de las plantas irradiadas 
cuanto mayor la dosis de irradiación dada. Así, la irradiación ha ocasio­
nado en el tallo un estímulo, vinculado al crecimiento e independiente 
del crecimiento, de la formación de ADN. Dado que los tallos de plantas 
irradiadas han crecido más que los de plantas de control, los porcentajes 
de ADN más altos de los pri~eros indican un claro estímulo, que lógica­
mente ha tenido que producirse en la parte superior debido a su situación 
respecto a la fuente de irradiación y a su mayor actividad metabólica. 
En todo caso, la actividad metabólica del tallo para el ADN es muy 
moderada y regular, como era de esperar de la propia naturaleza de este 
órgano. 
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A cid o 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 
extensión celular y el desarrollo de estructuras ajenas al ARN. Con la 
excepción 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 más 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 más bajos, sobre 
todo en las expuestas cinco y diez minutos (fig. 10). Así, se puede indicar 
un estímulo vinculado al crecimiento, más 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 estabilización 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 la inflorescencia. ,Los 
valores de ARN expresados en mg se refieren a la inflóres­
(;encia de una planta y los expresados en % a porcentaje de 

peso seco de inflorescencia. M = muestras. 
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Fig. S.-Curso seguido por el ARN en la raíz. Los valores 
de ARN expresados en mg se refieren a la raíz de una planta 
y los expresados en % a porcentaje de peso seco de raíz. 

M = muestras. 

memente acusado en el estado inicial (fig. 7), con la excepción, igual err 
las control que en las irradiadas, de una depresión 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 % a porcentaje de peso seco de tallo. 

M = muestras. 

mg 

o~ ~ 1 
e uv1 I.N5 w o 120 

100 

80 

60 

~111 
40 

20 

o 
hoja In f . tallo rai:z: 

o 

0 .2 

0.4 

0 .6 

Fig. 10.-Valores globales de ARN. Cada 
valor expresado en mg representa la suma 
de los valores absolutos (ARN total en 
cada órgano de la planta) correspondientes 
a las 7 muestras tomadas, y cada valor 
expresado en % el porcentaje medio co-
rrespondiente también a las 7 muestras. 
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En conjunto, los valores de ARN referidos a la inflorescencia-infruc­
tescencia de una planta y a porcentaje de peso seco son más altos en las 
irradiadas que en las control (fig. 10). Así, se ha producido un estímulo 
independiente del crecimiento, lo que indica multiplicación celular más 
activa que crecimiento en extensión. La irradiación, que ha incidido de 
modo más directo y constante sobre la inflorescencia-infructescencia que 
sobre los demás órganos y jo tejido de la planta, ha estimulado en ella 
la formación de ARN de modo más claro que la de ADN. 

Los valores de ARN referidos a la raíz de una planta son más altos 
en las raíces de las plantas irradiadas, y cuando expresados en porcen­
taje de peso seco de raíz notablemente más altos sólo en las raíces de 
plantas irradiadas cinco y diez minutos, que en las control. Las raíces 
de las plantas irradiadas un minuto han crecido más (su peso es mayor), 
y en ellas sólo se aprecia un estímulo en el valor absoluto de ARN, pero 
no en el porcentaje. La irradiación con las dosis altas (cinco y die¡~ 
minutos) ha ocasionado en la raíz un estímulo independiente del creci­
miento de la formación de ARN. 

Los valores de ARN referidos al tallo de una planta y a porcentaje 
de peso seco de tallo, son, en conjunto, algo más altos en los tallos de 
las plantas irradiadas cinco y diez minutos que en las control (fig. 9). 
Según se ha indicado para el ADN, el estímulo observado tiene que 
haberse producido sobre todo en la parte superior del tallo, debido a 
que recibe más directamente la irradiación y a que se halla en un estado 
vegetativo más joven, y por ello metabólicamente más activo que la parte 
inferior. Por las razones expuestas, la parte superior del tallo se hallaría 
en una situación relativamente parecida a aquella de la inflorescencia y 
de las hojas superiores. 

RESUMEN 

Se ha estudiado el efecto de la irradiación con UV cercano sobre los niveles de 
ADN y ARN en Nicotian.a rustica L. 

El ADN varía en los órganos de la planta según los cambios causados en ella, 
por efecto de la irradiación, sobre el crecimiento: división y extensión celular. Sin 
embargo, el UV cercano estimula claramente la formación de ARN en la inflorescencia 
y en la raíz. 

Cátedm de Fisiología Vegetal. Facultad de Farmacia. 
Universidad de Barcelona . 
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INTERACCIONES ENTRE K, Ca Y Mg A NIVEL DE 
SU ABSORCION Y DISTRIBUCION EN PLANTAS 

DE TOMATE 

por 

l. AGUI , M. GOMEZ y L. RECALDE 

SUMMARY 

X, Ca AND Mg INTERACTfONS AT ABSORPTION AND DISTRIBt:TION 
LEVEL IN TOMATO PLANTS 

An experiment has been carried out with !ornato plants (M arglobe, var.) gro•m 
in hydroponics to study thc effect of simultaneous variation of the cation ma,cro­
~lements (K, Ca, Mg) relative rates, on its absorption and distribution. 

In the experimental conditions used K, Ca and Mg absorption essentially depended 
<Jn 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 infuence of two of the .cations on the absorption and distribution of the other 
·e!ement •vas different according to the cation considere<i ; the K absorption and dis­
tribution wa..s 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 
ltigh Ca or Mg retention in the root as a result of the predominance of divalent cations 
·over monovalent ones in the solution. 

l. INTRODUCCIÓN 

A pesar de que las interacciones iónicas, y especialmente los antago­
nismos catiónicos, han sido objeto de numerosos estudios, aún no po­
<lemos considerar que el problema se halle definitivamente resuelto. En 
efecto, en una revisión bibliográfica del tema se puede llegar a la con­
clusión de que los resultados obtenidos son casi tan numerosos como 
1os 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. Así, muchos de 
los trabajos se han realizado en condiciones de campo en donde el con­
trol de los distintos factores resulta prácticamente 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 
:situación fisiológica anormal o patológica. 
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En el presente trabajo se ha tratado de estudiar las interacciones ca­
tiónicas bajo condiciones experimentales perfectamente controladas, te­
niendo en cuenta, por otra parte, que las variaciones catiónicas introdu­
cidas en las soluciones nutritivas no acarreasen situaciones de profunda 
deficiencia o toxicidad. De esta forma los resultados obtenidos podrían 
atribuirse exclusivamente a la diferente proporción de los macronutrien­
tes catiónicos presentes en el medio. 

TABLA 1.1 

Resume¡¡ de las interacciones enco11tradas en la bibliografía entre macronutriente.> 
cati6nicos 

Elemento Interacciones encontradas 

en sol. 

nutritiva Indepen- Inhibición Estimula- Otras respuestas 
diente ción 

Absorción Ca (12) (1,10,15,27) (7) Depende de [K) en el 

de 
medio (8) 

potasio Mg (14) (1,3,10,18,27) Depende de la (K] en 
el medio (20) 

Absorción K (5,11,15, 18,20,24) 
de Mg (4) (1,3,6,15, 18) Inhibida cuando el K 

calcio era alto (20) 

Absorción K (23) (3,14,28) Inhibida por K y Ca 

de pero no por uno sólo-

magnesio Ca .(1,15) (7) (18) 

2. MATERIAL y MÉTODOS 

El material vegetal usado en esta experiencia fue el tomate (Lyco­
persicmn scuJentum Mili., var. Marglobe). 

El cultivo se realizó en las siguientes etapas : 

a) !?nhibición de las semillas en agua destilada a 25° e durante doce 
hora·s. 

b) Genninación en arena de cuarzo humedecida de acuerdo con la 
fórmula de Justice (13). En este período, de cincuenta días de duración, 
se mantuvo la humedad adecuada por adición de agua destilada durante 
las dos primeras semanas, y a partir de entonces con solución nutritiva 
completa diluida a 1/3. 
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e) Cultivo hidropónico con solución standard, con objeto de que las. 
plantas se adaptaran al nuevo medio. Para evitar un exceso de acumu­
lación de nutrientes por parte de las plantas, esta etapa duró doce 
días y la solución nutritiva se renovó una sola vez. 

La solución standard, preparada tomarido como base la propuesta por 
Maxwell Bentley (19), fue la siguiente: 

Jlf acroelem entos 

Micro elementos 

NO,- (10 meq/1); PO.H,- (6 meqjl); SO.= (4 meq/1) 
K+ (4 meq/1); Ca++ (8 meq/1); Mg++ (8 meq/1). 

Fe (4 p.p.m.); Cu, Zn (0,5 p.p.m.); Mn, B (0,05 p.p.m.). 

Dicha solución fue ajustada a pH = 5,5 ± 0,2 siguiendo la técnica. 
de Steiner (25), presentando las siguientes características: 

Concentración total de iones = 30 iones mg/1. 
Relación anionesjcatio11es == 0,95 
Pres·ión osmótica = 0,71 atm. 
pH = ·5,5 ± 0,2 

Las condiciones ambientales de la experiencia fueron: 

Fotoperíodo 

16 h. 

Temperatura 

diurna : 280 e ± 2 
nocturna: 19<> e ± 2 

- Humedad relat¡'va 

diurna (55 ± 1)% 
nocturna (85 ± 5)% 

El cultivo se realizó en botes de politeno de 1,5 1 de capacidad a 
razón de cuatro plantas por bote, manteniendo la solución conveniente­
mente aireada mediante un burbujeo continuo de aire a presión. En todas. 
las manipulaciones se prescindió 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 más homogéneas posible antes 
de pasarlas a las soluciones diferenciales. Al final de este período, se 
tomaron ocho botes representativos, que se usaron para ver el tamaño­
de las plantas al inicio del cultivo diferencial. El peso seco medio por 
planta resultó de 0,48 g., distribuidos en 0,37 gjvástago y 0,11 gjraíz. 

e) Cultivo hidropónico en soluciones diferenciales.-En este perío­
do, de veinticinco días de duración, se mantuvieron las plantas en las. 
distintas soluciones diferenciales. Dichas soluciones fueron preparadas 
tomando como base la solución standard de la etapa anterior y variando 
sistemáticamente las proporciones entre los nutrientes catiónicos (K,. 



:270 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

Ca, Mg), de acuerdo con un diseño en que se utilizaron 20 proporcio­
nes distintas de dichos elementos catiónicos (tabla 2.1). 

Todas las soluciones se ajustaron a pH 5,5 ± 0,2, siguiendo la téc­
nica de Steiner (25), efectuándose el cambio de solución cuando el pH 
Bufría una variación de ± 0,5 unidades. 

TABLA 2.1 

Proporcio11es de mae~·o¡mtrientes catió11icos en la «sol!~eióll diferencial» correspondientes 
a cada tratamiento 

100 87,5 75 

o 

50 

(Ca) 

37,5 o 

Las plantas se recolectaron separando en cada tratamiento y repe­
tición el vástago (tallo + hojas) de la raíz. El material así obtenido se 
secó en una estufa con corriente forzada de aire a 60° C durante veinti­
-cuatro horas, y a continuación se determinó el peso seco. 

Cada una de las muestras fue dividida en dos porciones : 

J.o. Porción: Mineralización por vía húmeda (17, 21) 
K ......... Fotometría de llama (17) 

:!! ... Porción: Incineración (2) 
Ca y Mg ...... Espectro fotometría de absorción 

atómica (22). 

El crecimiento (de vástago, raíz y planta) se expresó en granws de 
materia seca; mientras que la distribución del crecimiento viene dada, 
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·~n cada caso, por el cociente entre los pesos secos respectivos de vás­
.tago y raíz. 

Los datos analíticos se expresaron como miliequivalentes de ele­
.mento absorbido por planta, o por sus diferentes partes, y se obtuvieron 
multiplicando la concentración 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

' ción de elementos catiónicos que se indica en la tabla 2.1. 

Asimismo, con objeto de individualizar los efectos producidos por 
·Cada uno de los elementos catiónicos variables en nuestra experiencia, 
hemos elaborado unas tablas en las que se consideran los efectos en 
función del porcentaje de un determinado elemento (K, Ca o Mg) en 
la solución nutritiva. Esto se ha realizado calculando las medias arit­
·méticas de los efectos producidos por todos los tratamientos que dis­
ponían del mismo porcentaje de dicho elemento en la solución nutritiva, 
prescindiendo en todos los casos de las variaciones de los otros dos 

-elementos. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Crecimiento 

Como puede verse en la tabla 3.1, la distinta proporc10n de macro­
·nutrientes catiónicos 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 disminución estadísticamente significativa. 

En cuanto a los síntomas visuales podemos indicar que los diferentes 
-tratamientos no determinaron cambios importantes en las plantas, excep­
to en la raíz correspondiente al Tto. 6, en la que se apreciaba una alte­
-ración de su consistencia, mostrando toda ella un aspecto gelatinoso. 
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TABLA 3.1 

Crecimiento .Y dístribución del crecimiento·-

(Gramos de materia se<:a y cociente vástago/raíz, respectivamente) 
Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz 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 13,7 7,2 
4 12,0 1,9 "13,9 6,4 
5 12,0 2,0 14,0 6,1 
6 8,3 2,1 10,4 4,0 

7 12,1 1,8 . 13,9 6,7 
8 12,2 1,7 13,9 7,0 
9 12,2 1,9 14,1 6,5 

10 12,6 2,2 14,8 5,8' 
11 9,3 2,4 11,7 4,0 

12 11,4 1,7 13,1 6,8· 
13 12,9 2,0 14,9 6,4 
14 11,7 2,1 13,8 5,6' 
15 10,7 2,1 12,8 5,1 

16 12,2 1,7 14,0 7,0' 
17 12,2 2,1 14,3 5,8 
18 10,4 2,2 12,6 4,9· 

19 11,1 1,6 12,6 7,1 
20 12,5 2,2 14,6 5,7 

5% 1,3 0,4 1,5 0,7 
M. D. S. 1% 1,8 0,5 2,1 0,9 

0,1% 2,3 0,7 2,7 1,2 

3.2. Absorción y distribución 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 solución nutritiva, no resultando en cambio afectada 
por la proporción de los otros dos cationes. En efecto, al aumentar la 
proporción de K en el medio crece su absorción por la planta, mientras­
que, para cada nivel de K, la diferente proporción de cationes divalentes: 
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(Ca y Mg) carece de influencia. Las mismas conclusiones pueden dedti­
-<:irse de las cantidades absorbidas por el vástago y la raíz, aunque en 
·este último órgano la anterior regla no se cumple para el tratamiento 6 
en que se observa un aumento del K acumulado en raíz por efecto de 
1a elevada concentración de ca: en el medio. 

TABLA . 3.2 

Absorci6n y distrib11ei6n de potasio 

(meq. ·y cociente vásta~o/raíz, respectivamente) 
Media de 4 repeticiones 

%K en la 
sol. nutritiva Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

6 7,5 1,0 8,5 7,6 
11 7,0 0,6 7,6 ).2,9 

12,¡1 % 15 7,2 0,5 7,7 15,0 
18 7,4 0,4 7,8 17,2 
20 7,3 0,6 7,9 12,3 

5 12,9 1,2 1U 10,9 
10 13,5 1,1 14,6. .12.3 

•25 % 14 13,0 1,1 14,1 12,3 
17 13,7 .1,1 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 16.4 1,7 18.1 10,4 
16 16,7 1,7 18,4 10,0 

3 17.4 2,0 19,4 8,7 
'50% 8 17,6 2,2 19.9 7.8 

12 17,4 2,3 19,7 7.6 

62,5% 2 18.1 2,5 20.6 7,2 
7 19.2 2.6 21.8 7,5 

75 % 1 19,0 4,0 23,0 4,7 

5% 1.2 0,4 1,3 1.9 
M. D. S. 1% 1.5 0.5 1.7 2.5 

0,1 % 2,0 0,6 2,2 3 .. 3 

Respecto a la distribución del K entre el vástago y la raíz se pu~?e · 
-observar que al disminuir la proporción de este elemento en la soluc10n 
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nutritiva, la proporción de K emigrado al vástago aumenta considera­
blemente. 

TABLA 3.2.1 

Absorción y distribución de potasio en la planta en función 
del % de eleme1tto en la solución nutritiva 

(meq. y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

0/ 0 elemento Absorción 
Distribución 

en la Vástago Raíz Planta 
sol. nutritiva K K K K Ca Mg 

12.5 7.3 0.6 7.9 13.0 9.1 8.() 
25 13.4 1.1 14.4 12.7 9.9 10.1 
37.6 16.5 1.7 18.3 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:. 
distribución d~l K, aunque la consideración de la tabla 3.2. muestra algu­
nas diferencias en los niveles más 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 proporción de Ca y Mg 
tiene poca influencia en la distribución 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 disminución 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 depresión apreciable­
que refleja una ligera tendencia de la raíz a retener una mayor cantidad~ 
de K por efecto de las altas proporciones de Ca en el medio. 

3.3. Absorción 3' distribución de calcio 

Los resultados que se resumen en la tabla 3.3 indican que al aumen-­
tar la proporción de Ca en el medio aumenta la cantidad de este elemento · 
absorbido por la planta, el vástago y la raíz. Como puede observarse· 
en la tabla 3.3.1, el incremento experimentado tanto por el vástago como· 
por la raíz resulta perfectamente proporcional para todos los niveles, 
excepto en el nivel más alto, en el que la cantidad de elemento en las: 
diferentes partes de la planta permanece prácticamente constante. 
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TABLA a.a 

Absorción y distribución de calcio 

(meq. y cociente vástagojraiz, respectivamente) 
Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta 

1 5;4 0,6 6,0 
7 5,6 0,5 6,1 

12 5,0 0,6 5,6 
16 5,1 0,6 5,7 
19 4,1 0,5 4,6 

2 8,6 1,8 9,9 
8 8,3 1,7 9,9 

18 8,2 1,7 9,9 
17 6,6 2,2 8,8 
20 6,7 2,9 9,6 

a 11,0 1,7 12,7 
9 11,2 a,a 14,5 

14 8,1 4,1 12.2 
18 8,8 5,2 18,5 

4 12,4 8,1 15,5 
JO 12.5 i'í.l 17,6 
15 10,7 6,2 16,9 

5 14,8 4,5 19,8 
11 12,8 8,8 20,6 

6 12,7 6,8 19,5 

5% 1,7 1,0 1,7 
M. D. S. 1% 2.8 1.4 2,2 

0,1% 8,0 1,8 2,9 

VjR 

9,7 
10,6 
8,6 
8,0 
7,9 

6,3 
5,0 
4,S: 
8,2' 
2,3' 

6,8' 
8,5' 
2,0' 
~.T 

4,1 
2,!) 
1,T 

8,4 
1,5 

1,9 

1,1 
1,5 
1,9 

Si consideramos la cantidad total de Ca absorbido por la planta err 
función de la proporción relativa de K y Mg en la solución nutritiva 
(tabla 3.3) se puede concluir que dentro de cada nivel de Ca la propor-
ción de los otros cationes carece prácticamente de efecto. Sin embargo, 
considerando separadamente las distintas partes : vástago y raíz, se ob-
serva que la cantidad de Ca absorbido depende de la proporción en que 
se encuentran los otros dos elementos en el medio, existiendo diferen-
cías bastante apreciables, sobre todo en la raíz. Concretando podemos 
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,J 

-concluir que en el vástago la proporción de K y Mg no tiene influencia 
en el nivel más bajo de Ca (12,5 por 100), pero en los niveles más ricos 
en Ca se observa una disminución del contenido de Ca a medida que 
los tratamientos disponen de más Mg y menos K (en la tabla 3.3 estas 
.condiciones se cumplen, dentro de cada nivel de Ca, en sentido descen­
dente). 

TABLA 3.3.1 

Absorción y distribución de ca·lcio en la planta e11 función 
del % de elemento en la solución nutritiva 

(meq. y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

0/ 0 elemento Absorción Distribución 

en la Vástago Raíz Planta 
sol. nutritiva Ca Ca Ca K Ca Mg 

12.6 5.0 0.6 5.6 1.8 9.0 5 .• 
25 7.7 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 6.5 2.5 6;1 
75 12.7 6.8 19.5 9.7 1.9 

En la raíz, en cambio, el comportamiento es inverso al del vástago, 
ya que dentro del mismo nivel de Ca, -la cantidad de Ca retenida por la 
raíz aumenta a medida que el K va siendo sustituido por el Mg. Al igual 
que ocurría en el vástago esta influencia no se manifiesta en el nivel 
más bajo de Ca .. 

De acuerdo con todo lo expuesto, la distribución del Ca entre el vás­
tago y la raíz (tabla 3.3), se ve claramente afectada por la proporción 
relativa de los macronutrientes catiónicos en la solución externa. El 
sentido de dicha influencia se pone de manifiesto en la tabla 3.3.1, en 
<l.onde se recogen los efectos individualizados de cada uno de los catio­
nes sobre la migración del Ca al vástago. En dicha tabla se observa: 
a) que la proporción de Ca emigrado al vástago disminuye con la con· 
-centración de Ca en la solución nutritiva, efecto que se intensifica consi-
-derablemente en el tratamiento de menor concentración ; b) que dicha 
migración aumenta -de forma casi proporcional- con la concentración 
.<J.e K en el medio, y e) que, por el contrario, la concentración de Mg 
en la solución nutritiva prácticamente carece de efecto. 
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8.±. A bsorció11 y distribucióu de mag1zesio 

Al considerar los resultados de la absorción de Mg por la planta 
(tablas 3.4 y 3.4.1) se observa que dichos valores aumentan de forma 
muy regular al aumentar la proporción de Mg en el medio. Cosa muy 
parecida sucede al considerar el contenido de Mg en el vástago y la raíz. 

% Mg en la 
sol. nutritiva 

12,5 % 

25% 

"37.ú% 

no % 

62Ji % 

TABLA 3.4 

Absorción y distribtiCÍÓII de magnesio 

(meq. y cociente vástago/ raíz. respectivamente) 

Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta 

1 4,5 0,4 5.0 
2 4,4 0.3 4.7 
::¡ 4.3 0.4 4,7 
4 4.3 0.6 4.9 
5 4.0 1.0 5.0 
6 2,8 0,7 3.5 

7 7,1 0.6 7.7 
8 6.6 0,7 7.3 

!1 fl.9 1.0 7.9 

10 7.2 1.8 !l.O 

11 6.0 1.6 7.6 

12 8.3 0,9 9.2 

1R ~ .7 Ví 10.2 

14 8.3 2.1 10.4 

15 8.9 ?? 
-.~ 11.1 

16 10.0 Ul 11.6 

17 9.8 2.! 12.2 

18 10,1 2,4 12,5 

1!) 10.ñ 2,1 12,6 

20 12,4 3,0 15,4 

5% 0,9 0,4 1,1 

M. D. S. 1 % 1.2 O.ií l.ñ 

0,1 % 1.5 0.6 1 ,9 

V/R 

10,5 
12,7 
11.4 
79 
4.1 
3.8 

12.2 
9.7 
6.1í 
4.0 
38 

9.1í 
6.0 
4.0 
4.1 

6 .4 
4.1 
4,1 

5.1 
4,1 

1 .4 
1.9 
2,5 

Si se considera la influencia que ejerce la proporción de los otros dos 
-cationes (K y Ca) sobre la absorción de Mg por la planta (tabla 3.4), 
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se puede concluir que dicha proporción carece de efecto, ya que pam 
cada nivel de Mg los valores son. en general, bastante homogéneos, 
excepto en los tratamientos G y 20, en que se aprecian unas diferencias 
claramente significativas, aunque de sentido contrario: disminución en• 
el Tto. 6 y aumento del Mg absorbido en el Tto. 20. El cuadro generar 
del comportamiento del Mg en la planta entera es el reflejo de lo que­
ocurre en el vástago, mientras en la raíz se pone de manifiesto que, en 
general, dentro de cada nivel de Mg, existe una mayor acumulación de­
este elemento a medida que en el medio existe una mayor proporción 
de Ca y una menor cantidad de K; ahora bien, debido a que en la raíz: 
los valores son bajos, en relación a los del vástago, dichas diferencias 
no se ponen de manifiesto en la planta. 

TABLA 3.4.1 

A bsorciótz y distribución de magnesio en la planta en futteión 
del % de elemento m la solución nutritiva 

(meq. y cociente vástago/raíz. respectivamente) 

Of0 elemento A bsorción Distribución 

en la Vástago Raíz Planta 

sol. nutritiva .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.] 12.1 10.2 5.3 4.9 

62.5 11.5 2.6 14.0 12 5 4 o 4.6 
75 10.5 3.8 

En cuanto a la redistribución del Mg entre el vástago y la raíz en: 
función de la proporción de cada uno de los elementos en la solución: 
nutritiva (tabla 3.4.1) observamos que la proporción de Mg emigrada 
al vástago disminuye de forma casi proporcional tanto al aumentar la 
proporción de Mg como la de Ca en el medio ; mientras que el efecto, 
de K es favorecer la migración del Mg al vástago, excepto en los niveles. 
extremos, el primero (débil concentración de K) carecen de efecto y er 
último (elevada concentración de K) la deprime. 

4. C O N C L U S I O N E S 

Los resultados obtenidos, anteriormente descritos, se pueden resu­
mir en los siguientes puntos : 
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1. Absorción 

En las condiciones de nuestra experiencia la absorción de K, Ca y 
Mg depende esencialmente, en todos los casos, de la cantidad en que se 
encuentran dichos nutrientes en la solución nutritiva, mientras que la 
influencia de los otros dos cationes sólo se pone de manifiesto en algu­
nos casos: 

a) Absorción de K.-La influencia del Ca y Mg es prácticamente 
nula, excepto en el tratamiento 6, en que el exceso de Ca en la solución 
nutritiva determina una mayor acumulación de K en la raíz. Estos resul­
tados coinciden con los obtenidos por otros investigadores (7). 

b) Absorción de Ca.-Se ve afectada por la relación de los otros 
dos cationes en el medio en el siguiente sentido : incremento del Ca 
retenido por la raíz a medida que en la solución nutritiva aumenta el Mg 
y, por tanto, disminuye el K; por el contrario en el vástago la influen­
cia es justo inversa de lo descrito para la raíz. Los anteriores efectos, 
tanto en la raíz como en el vástago, se ponen de manifiesto en todos 
los niveles de Ca, excepto en el más bajo. 

e) Absorción de Mg.-En la raíz se da una situación análoga a la 
descrita para el Ca, sin más que sustituir Mg por Ca. Sin embargo, en 
el vástago la situación es distinta, ya que la influencia de los otros dos 
cationes sobre el Mg emigrado al vástago sólo 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 proporción Ca/Mg en el 
medio: inhibición cuando predomina el Ca (Tto. 6) y estímulo cuando, 
por el contrario, hay predominio del Mg. 

2. Distribución 

Es un efecto general, para que todos los cationes, que la proporción 
de elemento emigrada al vástago es tanto menor cuanto mayor es la 
concentración de dichos elementos en la solución externa. 

La explicación de este hecho estaría en el efecto regulador que ejerce 
la raíz sobre la cantidad de elemento emigrado al vástago, lo que deter­
mina que aunque el contenido de elemento en la raíz depende casi pro­
porcionalmente de lo existente en la solución externa, la cantidad que 
llega al vástago esté en función de sus necesidades, aumentando conside­
rablemente en la zona de deficiencia, pero manteniéndose a un nivel 
prácticamente constante cuando las necesidades se hallan cubiertas. En 
cuanto a la influencia que los otros dos cationes ejercen sobre la dis­
tribución de un elemento determinado, conviene puntualizar previamente 
que en la interpretación del efecto hay que tener en cuenta no sólo el 
efecto en sí sino también los valores de absorción del vástago y de la 
raíz. Así, el efecto estimulante del Ca y Mg sobre la distribución de K, 
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teniendo en c_~enta que dichos ,cation:s no influían (excepto en el Tto. 6) 
·en la absorc10n de K, debera considerarse como un efecto indirecto 
que refleja el hecho de que el aumento de Ca y Mg en la solución nutri~ 
tiva implica una disminución simultánea del K. 

Sin embargo, en la distribución del Ca, sólo el K tiene un efecto 
estimulante, mientras que el incremento de Mg en el medio mantiene 
los valores de distribución de Ca a un nivel constante, a base de actuar 
en sentido contrario sobre la cantidad emigrada al vástago y la retenida 
por la raíz. 

Y por último, en la distribución de Mg, el I< (al igual que en el caso 
anterior), tiene un efecto estimulante, mientras que el Ca no sólo actúa 
en el mismo sentido que el Mg (deprimiendo la distribución), sino que 
incluso el efecto es más acentuado. Es decir, en la retención del Mg por 
la raíz es más efectivo el incremento de Ca que el de Mg, lo que proba­
blemente se deba a la inmovilización conjunta de ambos cationes por 
coprecipitación en forma de fosfatos (9, 16, 26). El hecho de que el 
efecto se manifieste preferentemente en la raíz, y no en el vástago, hace 
qne el sentido descendente de dicho efecto sea muy pronunciado. 

RESUMEN 

Se ha realizado una experiencia con plantas de tomate (var. Marglobe) cultivadas 
en hidropónicos para tratar de comprobar el efecto que la variación simultánea de las 
proporciones de los macroelementos catiónicos {K, Ca, Mg) en la solución nutritiva 
ejercen sobre la absorción y distribución de dichos macronutrientes catiónicos . 

En las condiciones de nuestra experiencia la absorción de K, Ca y Mg dependen 
!!sencialmente de la cantidad de dichos nutrientes en la solución nutritiva, siendo la 
proporción del . elemento emigrado al vástago tanto menor cuanto mayor es la con­
centración de los mismos en la solución externa. 

En cuanto a la influencia que los otros dos cationes tienen sobre la absorción y 
distribución de cada uno de los elementos catiónicos es distinto según el catión con­
siderado. Así, la absorción y distribución del K es prácticamente independiente de la 
concentración en que se encuentran los cationes divalentes, mientras que la absorción. 
y por tanto la distribución de Ca y Mg se encuentra afectada por la proporción de 
elementos en el medio ; siendo el efécto más destacable la mayor proporción de Ca 
(ó de Mg) retenidos por la raíz a medida que en la solución externa hay un predominio 
de cationes divalentes sobre Jos monovalentes. 

Estación Experimental del Zaidín, C. S . l . C., Granada. 
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EFECTO DE LA PROPORCION K, Ca y Mg EN LA 
SOLUCION NUTRITIVA SOBRE LA ABSORCION 

Y DJSTRIBUCION DE MICRONUTRIENTES 

por 

I. AGUI, M. C. ALVAREZ-TINACT y L. RECALDE i\IARTINEZ 

SuMMARY 

EFFECT OF K , Ca, Mg RATIO IN THE CULTURE SOLUTION IN l\'IICRO­
ELEMENT AESORPTION AND DISTRIBUTION 

An experiment has been carried out with tomato plants (Marglobe var.) grown 
in hydroponics to s-tudy the effect of simultaneous variations of the re:ative ratios 
of cationic macroelements (K, Ca, Mg), on microelement absorption and dis:ribution. 

The results reported here show that cationic equilibrium, although kept within 
:physiologically nqrmal 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 sorne 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 
(){ extreme cationic disequilibrium. 

l. INTRODUCCIÓN 

Las interacciones entre macronutrientes catiónicos 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 extraño 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
il.iciones de campo, mientras otras se han llevado a cabo en cultivos 
1:ontrolados. b) Nivel de micronutr·ientes utilizados: en la mayoría de 
los casos se han considerado situaciones deficientes o tóxicas, y sólo 
en algunos casos se han utilizado niveles normales. e) En cuanto al 
nivel de macronutrientes, también se han empleado niveles deficientes 
o cantidades excesivas: en condiciones de encalado, por ejemplo . d) 
Por último, en relación a las medidas realizadas, conviene aclarar que 
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en algunas experiencias sólo 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 erróneas 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 lógico que las explicaciones de los resultados 
sean muy variadas. Así, en algunos casos, los resultados se atribuyen 
a un efecto directo de los macronutrientes sobre la absorción y j o el 
transporte de los micronutrientes [por ejemplo en la interacción Ca/Mn 
(2, 13, 22)], mientras que otras veces se tratan de explicar a través de 
un efecto indirecto, ya que el catión podría actuar: neutralizando la 
acidez [por ejemplo en las interacciones KjFe (20) y Ca/Zn (24)] o 
interaccionando de alguna forma sobre otro elemento aniónico [en el 
caso del P en las interacciones KjFejP (3, 10)] o catiónico [el K ac­
tuaría sobre el Ca en la interacción K/B (18)]. 

Por todo ello nos pareció interesante realizar una experiencia en la 
que se tuviera una situación experimental perfectamente controlada y 
siempre dentro de márgenes fisiológicos, ya que consideramos que los 
resultados obtenidos en condiciones anormales o patológicas no tienen 
necesariamente que ser extrapolables a condiciones de normalidad. En 
nuestro caso, pensamos, que los resultados podrán ser atribuidos con 
más seguridad a la diferente proporción de macronutrientes catiónicos: 
presentes en el medio. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

El material vegetal usado en esta experiencia fue el tomate (Lyco­
persicum scttlentum Mili., var. Marglobe). 

El cultivo se realizó en las siguientes etapas : 

a) Imbibición de la semilla en agua destilada a 25" C durante doce 
horas. 

b) Germinación en arena de cuarzo humedecida de acuerdo con la 
fórmula de Justice. En este período, de cincuenta días de duraciónr 
se mantuvo la humedad adecuada por adición de agua destilada durante 
las dos primeras semanas, y a partir de entonces con solución nutritiva 
completa diluida a 1/3. · , . 

e) Culti'l!o hidropónico con solución standard, con objeto de que· 
las plantas se adaptaran al nuevo medio. Para evitar un exceso de acn · 
mulación de nutrientes por parte de· las plantas, esta etapa duró doce 
días y la solución nutritiva se ·renovó una sola vez. 

La solución standard, preparada tomando como base la propuesta 
por Maxwell Bentley (14), fue la siguiente: 

Macroelementos 

NO,- (10 meq/1); PO,H,- (6 meq/1) ; SO,= (4 meq/1) 
K+ .(4 meq/1); Ca++ (8 meq/1) ; Mg++ (8 meq/1) 
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lvlicroclemeutos 

Fe (4 p.p.m.) ; Cu, Zn (0,5 p.p.m.); Mn, B (0,05 p.p.m.) 

Dicha solución fue ajustada a pH = 5,5 ± 0,2 siguiendo la técnica' 
de Steiner (19), presentando las siguientes características: 

e oucentración total de iones 
Relación. aniones/ cationes 
Presión osmótica 
pH 

= 30 iones mg/1 
= 0.95 
= 0,71 atm. 
= 5,5 ± 0,2 

Las condiciones ambientales de la experiencia fueron : 

Foto período 

lG h. 

Temperat11ra 

diurna : 28° e ± 2 
nocturna: 19'> e ± 2 

Humedad relativa 

diarna (55 ± 10)% 
nocturna (85 ± 5)% 

El cultivo se realizó en botes de politeno de 1,5 l. de capacidad cr 
razón de cuatro plantas por bote, manteniendo la solución conveniente­
mente aireada mediante un burbujeo continuo de aire a presión. En· 
todas las manipulaciones se prescindió 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 más homogéneas posible an­
tes de pasarlas a las soluciones diferenciales. Al final de este período,. 
se tomaron ocho botes representativos, que se usaron para ver el ta­
maño de las plantas al inicio del cultivo diferencial. El peso seco medio 
por planta resultó de 0,48 g., distribuidos en 0,37 g.jvástago y 0,11 
g.jraíz. 

d) Cultivo hidropónico en soluciones diferenciales.-En este perío-· 
do, de veinticinco días de duración, se mantuvieron las plantas en las 
distintas soluciones diferenciales. Dichas soluciones fueron preparadas 
tomando como base la solución standard de la etapa anterior y varian­
do sistemáticamente las proporciones entre los nutrientes catiónicos 
(K, Ca, Mg), de acuerdo con un diseño en que se utilizaron 20 pro­
porciones distintas de dichos elementos catiónicos (tabla 2)). 

Todas las soluciones se ajustaron a pH 5,5 ± 0,2 siguiendo la téc­
nica de Steiner (19), efectuándose el cambio de solución cuando el pH: 
sufría una variación 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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TABLA 2.1 

Proporciones de macronrrtrie11tes catiónicos en la «Solución diferencial. 
correspondientts a cada tratamie11to 

o 

Las plantas se recolectaron separando en cada tratamiento y repe­
tición, el vástago (tallo + hojas) de la raíz. El material así obtenido 
se secó en una estufa con corriente forzada de aire a 60° C durante 
-veinticuatro horas, y a continuación se determinó el peso seco. 

Las muestras se sometieron a incineración (8), analizándose: 

Fe, Cu, Mn y Zn: Espectrofotometría de absorción atómica (17). 
B: Colorimetría (7, 9). 

El crecimiento (de vástago, raíz y planta) se expresó en «gramos de 
materia seca» ; mientras que la distribución del crecimiento viene dada, 
en cada caso, por el cociente entre los pesos secos respectivos de vás­
tago y raíz. 

Los datos analíticos se expresaron en átomos-mg de elemento ab­
.sorbido por planta, o por sus diferentes partes, y se obtuvieron mul­
tiplicando la concentración del elemento en el tejido considerado, por 
d peso seco correspondiente a dicho tejido. Los datos de distribución 
de los elementos vienen dados por el cociente entre la absorción del 
vástago y la raíz. Todos los datos obtenidos han sido ordenados en 
tablas en las que . cada tratamiento tiene la proporción de elementos 
-catiónicos 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 catiónicos variables en nuestra experiencia, 
hemos elaborado unas tablas en las que se consideran los efectos en 
función del porcentaje de un determinado elemento (K, Ca o Mg) en 
la solución nutritiva. Esto se ha realizado calculando las medias arit­
méticas de los efectos producidos por todos los tratamientos que dispo­
nían del mismo porcentaje de dicho elemento en la solución nutritiva, 
prescindiendo en todos los casos de las variaciones de los otros dos 
elementos. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Crecimiento 

El crecimiento de las plantas en esta experiencia fue prácticamente 
constante para todos los tratamientos, excepto en aquellos que 
<iispusieron de niveles máximos de Ca (tabla 3.1) en los que se aprecia 
<iisminución, estadísticamente significativa, del crecimiento del vástago. 

3.2. Absorción y distribución de Hierro 

La tabla 3.2, que recoge la absorción y distribución del Fe en fun­
ción de los diferentes tratamientos muestra que la distinta proporcwn 
<le macronutrientes en el medio afecta de forma muy diferente el con­
tenido de Fe presente en las distintas partes de la planta. Así, en el 
vástago parece muy importante la proporción relativa de Kjcationes 
<livalentes (Ca y Mg), de tal forma que los máximos valores se consi­
guen cuando cationes monovalentes y divalentes en la solución externa 
se encuentran aproximadamente en equilibrio (tabla 3.2.1). 

En la raíz, en cambio, se observa que la mayor proporción de Fe 
retenido por dicho órgano corresponde a aquellos tratamientos que dis­
ponen de una mayor proporción de cationes divalentes sobre los mono­
valentes. Puesto que los valores de absorción de la raíz son muy supe­
riores a los del vástago, la planta muestra en todo el patró1.1 descrito 
para la raíz. 

La distribución del Fe entre las dos partes de la planta (vástago y 
raíz) presenta un cuadro muy regular ya que un predominio de cual­
-quiera de ellos disminuye el transporte del Fe al vástago (tabla 3.2). 
Al considerar el efecto individual de cada uno de los macronutrientes 
catiónicos (tabla 3.2.1) podemos observar que los óptimos de distribu­
ción 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 máximo de transporte de Fe al Yás­
tago ; por el contrario los mínimos se obtienen cuando se reúnen las 
condiciones de máximo de Ca y mínimo de K (tablas 3.2 y 3.2.1 ). 

En la bibliografía se indica que el Ca disminuye la absorción de Fe 
por la planta (6). En cambio, en nuestros resultados se pone claramen­
te de manifiesto que la absorción 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 raíz por lo que pensamos que el efecto del Ca es más 
bien sobre la distribución del Fe. 

En 
de que 

TABLA 3.1 

Crecimiento y distribución del crecimiento 

(Gramos de materia seca y cociente vástago/raíz, respectivamente) 
Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

J. 12,5 2,2 14,7 5.7 
2 11,5 .1,8 13,3 6,5 
3 12,1 1,7 13,7 7.2 
4 12,0 1.9 13,9 6,4 
5 12,0 2,0 14.0 6.1 
6 8,3 2,1 10,4 4,0 

7 12.,1 1.8 13,9 6.7 
8 12,2 1,7 13.9 7,0 
9 12,2 1.9 14,1 6,5 

10 12,6 2.2 14.8 5,8 
11 0,3 2.4 11,7 4,0 

12 11,4 1,7 13.1 6,8 
13 12.9 2,0 14,9 6,4 
14 11,7 2,1 13,8 5,6 
15 10,7 2,1 12,8 5,1 

16 12.2 1..7 14.0 7,0 
17 12,2 2.1 14,3 5,8 
18 10,4 2,2 12.6 4,9 

19 Il,1 1,6 12,6 7,1 
20 12.5 2,2 14,6 5,7 

5% 1,3 0,4 1,5 0,7 
M. D. S. 1% 1,8 0,5 2.1 0,9 

0,1% 2,3 0,7 2,7 1,2 

este sentido, conviene destacar que existen algunas referencias 
altos niveles de Ca (así como altos niveles de P), pueden con-

ducir a la inactivación del Fe en las plantas (4). 
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TABLA 3.2 

A bsorci6n y distribuci6n de Hier·ro 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

1 151 676 827 0.22 
2 191 614 805 0.31 
8 220 601 1;21 0,36 
4 206 72J 9.'31 0,28 
ú 1()9 812 981 6.21 
6 ]34 810 9H 0..17 

7 210 692 902 0,31 
8 248 642 890 0,39 
9 202 704 906 0,28 

10 11}2 8o:í8 1000 0,28 
11 157 864 1021 0,18 

12 179 662 841 0.27 
13 217 68:) 902 0,82 
14 18!1 750 939 0,25 
15 1G7 721 888 0.23 

16 179 Ml 820 0.28 
17 183 8::í8 1041 o 21 
18 líO 784 9G4 022 

19 172 792 964 0,22 
20 l!};j 844 1039 0,23 

5% 42 95 111 O,Otf 
M. S. D. 1% 57 128 149 0,08 

0,1% 74 168 195 0,11 

3.3. Absorción y distribución de Cobre 

Los datos obtenidos sobre la absorción y distribución 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. Sólo los Ttos. que 
disponen de un exceso de Ca parecen afectar de forma clara la cantidad 
de Cu emigrada al vástago y retenida por la raíz ; ahora bien, puesto 
que esta influencia se manifiesta de forma opuesta en ambas partes de 
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la planta (disminución del Cu emigrado al vástago y aumento del Cu 
retenido por la raíz), los valores de distribución en dichos tratamientos 
resultan significativos. 

TABLA 3.2.1 

A bsorció11 y distribución de Hierro en /111rción del % de elemento en la solución nutritiva 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

A b S o r e 6 n 
Distribución 

0/ 0 elemento 

en la Viistago R a 1 z 

sol. nutritiva 
K Ca Mg 

K Ca Mg K Ca Mg 

12.ú 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 o 34 0.25 0.24 
62.5 201 163 184 653 838 818 0 .31 0.20 o 23 
75 151 134 676 810 0.22 0.17 

3.4. Absorción y distribltción de Manganeso 

La absorción de Mn por la planta parece estar influenciada -de for­
ma débil aunque muy regular- por el equilibrio o proporción relativa 
de macronutrientes catiónicos en la solución externa (tabla 3.4). Parece 
incluso, que existe un óptimo bien definido en que la proporción de 
estos elementos asegura un máximo de absorción de Mn. Los despla­
zamientos de este óptimo, en cualquier dirección, disminuyen la cantidad 
de Mn absorbido por la planta. Esta situación no es más que el reflejo 
de lo que ocurre en el vástago, aunque las diferencias en este último· 
órgano son algo más intensas. La tabla 3.4.1 demuestra de manera con­
cluyente que la cantidad de Mn emigrada al vástago depende de la pró­
porción relativa de K y Ca, mientras el Mg prácticamente carece de· 
efecto. Los valores óptimos se consiguen cuando la proporción K/Ca 
en el medio es aproximadamente igual a la unidad, siendo este efecto· 
especialmente claro en los niveles más bajos de Mg. 

· En cuanto a la cantidad de Mn absorbida por la raíz (tablas 3.4 y 
3.4.1) parece depender claramente de la relación K/cationes divalentes, 
creciendo con gran regularidad hacia los valores más bajos de K y más­
altos de cationes divalentes y dentro de esta situación cuando el Ca pre­
domina sobre el Mg. 
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TABLA 3.3 

Absorción y distribución de Cobre 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

1 10,8 9,9 20,7 1,1 
2 16,0 8,9 24,9 1,8 
3 18,8 8,2 21,5 1,7 
4 14,5 11,5 26,0 1,8 

5 18,0 11,2 24,2 1,2 
6 R,6 15,4 24,0 0,6 

7 11,4 11,0 22,4 1,2 
8 12,5 8,6 21,1 1,5 
9 14,2 8.7 22,9 1,7 

10 16,0 9,5 25,5 1,8 
11 12,1 13,9 26,0 0,9 

12 14,8 10,1 24,4 1,4 
13 14,1 10,0 24,1 1,4 
14 16,9 8,6 25,5 2 
15 12,9 8,4 21,8 1,6 

16 14,8 8,2 28,0 1,9 
17 15,2 9,1 24.8 1,7 
18 12,3 8,9 21,2 1,4 

19 14,3 8,3 22,6 1,8 
20 10,2 8,3 18,5 1,4 

50/ ¡O 5 3 6 0,7 
M. D. S. 1% 7 3 8 0,9 

0,1% 9 i 10 1,2 

De acuerdo con lo anteriormente discutido, la distribución del Mn 
en la planta (tablas 3.4 y 3.4.1) se encuentra claramente afectada por 
la proporción relativa de macronutrientes catiónicos en el medio. En 
general, los valores más bajos se obtienen cuando coinciden proporcio-­
nes muy elevadas de Ca y muy bajas de K. 

El efecto individual de cada nutriente catiónico en el medio (ta­
bla 3.4.1), sobre la distribución del Mn entre el vástago y la raíz, tiene 
características especiales según el elemento considerado. Así, mientras­
el Mg carece prácticamente 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
porción de K (hasta el 37,5 por 100) aumenta rápidamente los valores 
<le distribución, manteniéndose prácticamente estos valores en los nive­
les más altos de K, excepto en el último (75 por 100) en que se observa 

TABLA 3.4 

A ósorcio"u y distribución de Mangan.uo 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

1 158 101 259 1,6 
2 194 101 295 1,9 

3 220 97 317 2.3 
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 2W 2,2 

9 216 103 319 2,4 

10 188 127 315 1,6 

11 125 144 269 0,9 

12 182 98 280 1.9 
13 212 97 309 2.2 

14 198 115 313 1.8 

15 157 H8 30;) 1.1 

16 191 94 285 2.2 

17 204 120 324 1.7 

18 175 136 311 1.3 

19 175 121 296 1.5 

20 169 126 ~5 1.4 

5% 29 21 26 0,6 

M. D. S. 1% 39 28 35 0.8 

0,1% 52 :!7 46 1,0 

una ligera disminución. El Ca, por el contrario, tiene un comportamien­
to opuesto, ya que a proporciones débiles asegura una intensa migra­
ción al vástago, para luego -a partir del 37,5 por 100 disminuirla con­
s iderablemente. 
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TABLA 3.4.1 

.A bsorció11 y distribución de Manganeso en función del% de elemento en la solución 
nutritiva 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

A b S o r e ó n 

Of0 elemento 
Distribución 

en la Vástago R a í z 

·sol. nutritiva 

K Ca Mg K Ca 
K 

Mg 
Ca Mg 

12.5 148 178 175 140 102 116 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 2.0 1.8 
50 202 188 190 96 125 117 2.1 1.6 1.7 
62.5 188 136 172 98 147 124 2.0 1.0 1.5 
75 158 113 101 146 1.6 0.8 

Los resultados obtenidos para el Mn, en lo que respecta a que el 
Ca antagoniza la absorción, pero sobre todo su transporte, están en 
todo de acuerdo con lo descrito en la bibliografía (2, 13, 22, 23), siendo 
nuestra aportación el que la interacción haya sido encontrada en condi­
·ciones fisiológicas normales y no en condiciones de deficiencia o toxici­
·dad. Por el contrario, en lo que respecta al Mg, nuestros resultados 
no están de acuerdo con el antagonismo Mg/Mn descrito en la biblio­
,grafía (12, 13, 23). 

3.5. Absorción y distribución de Cinc 

Según podemos observar en la tabla 3.5, la proporción de cationes 
en la solución nutritiva carece prácticamente de efecto sobre la cantidad 
total de Zn absorbida por la planta. Sin embargo, como veremos a con­
timiación, determinados Ttos. tienen un efecto claro sobre la cantidad 
·de Zn emigrada al vástago y retenida por la raíz, pe!o al ser este efecto 
de sentido contrario no queda reflejado en la planta. Así, la cantidad 
·de Zn que llega al vástago es prácticamente constante en todos los 
Ttos. excepto en aquellos que disponen de una mayor proporción de 
·Ca, y por consiguiente menor proporción de K y Mg, en que se aprecia 
·una disminución estadísticamente significativa (Ttos. 6 y 11). 

Por el contrario, en la raíz se observan diferencias mucho más acu­
·sadas que se traducen en un incremento de la cantidad de Zn retenida 
-por la raíz en aquellos tratamientos en los que predominan los cationes 
-divalentes sobre los monovalentes, y dentro de esta situación, 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 mínimo y el porcentaje de Ca es máximo (tabla 3.5.1). 

TABLA 3.5 

Absorción y distribución del Cinc 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

1 38,4 8,7 47,1 4,5 
2 34,2 7,0 41,2 5,0 
3 34,6 6,7 41,3 5,4 
4 35,2 8,6 43,8 4,1 
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 il4,9 6,4 41,3 5;5 
9 40,7 9,2 49,9 4,5 

10 38,3 11,7 48,0 3,9 
11 31,2 14,9 46,1 2,2 

12 36,1 6,2 42,3 5,9 
13 36,0 7,5 43,5 4,9 
14 38,1 8,3 46,4 4,7 
15 33,5 9,4 42,9 3,6 

16 35,2 6,3 41,5 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% 5 2 5 0,9 
M. D. S. 1% 6 3 7 1,2 

0,1% 8 4 9 1,6 

Debido a que el efecto de los tratamientos sobre la cantidad de Zn· 
retenida por la raíz es bastante patente, los valores de distribución mues~ 
tran variaciones importantes. Al considerar el efecto individual de cada 
uno de los macronutrientes catiónicos (tabla 3.5.1) aparece una situa­
ción bastante similar a la anteriormente descrita para el Mn. Así, el Mg 
no tiene efecto sobre la distribución del Zn, la cual viene determinada. 
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por la proporción relativa de K y Ca, de tal manera que los valores 
más bajos de distribución se obtienen cuando hay predominio de Ca 
sobre K. Conviene destacar que el máximo valor de distribución 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). 

TABLA 3.5.1 

Absorc·ión y distribuciQ.J¡ de Ci11c en f1mción del% de elemento en la solución nzttritiva 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

A b S o r e 6 n 

o¡0 elemento 
Distribución 

en la V á s t a g o R a í z 

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 4 3 
37.5 37.5 37.8 35.9 7.9 8.6 7.9 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 15.7 4.5 1.7 

En la bibliografía se establece que no existe interacción Ca-Zn sino 
que la disminución 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 retención del 
Zn, en la raíz, es el exceso de cationes divalentes, esencialmente el exce­
so de Ca que poseen las raíces en los tratamientos indicados. Esta con­
clusión está basada en el hecho de que en nuestra experiencia el pH era 
constante en todos los tratamientos, y la cantidad de P era también 
prácticamente constante, puesto que la máxima variación (necesaria 
para mantener las constantes experimentales, como pH, equilibrio anio­
nes/cationes) era de 1 meq/1. N o obstante, no descartamos la posibili­
dad de que esta retención se deba a una coprecipitación, probablemente 
con el fosfato como anión acompañante. 

3.6. Absorción)' distribución de Boro 

La diferente proporción de macronutrientes en el medio pa­
rece determinar ciertas variaciones en los valores de absorción de B 
(tabla 3.6); sin embargo, estas diferencias no resultan significativas ex­
cepto en algunos casos. En el vástago se aprecia que la cantidad de B 
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es más baja en aquellos tratamientos que disponen de una mayor pro­
porción de Ca. 

TABLA 3.6 

Ahsonión y distribución de Boro 

(Atomos-mg y cociente vástago/raíz, respectivamente) 

Media de 4 repeticiones 

Tto. Vástago Raíz Planta V/R 

1 ú88 60 648 9,7 
2 581 53 634 11,9 
3 568 4.9 617 13,5 
4 688 51 739 14,7 
5 532 44 576 12,3 
6 446 47 493 9,6 

7 607 44 651 14,1 
8 577 36 613 16,3 
9 679 41 720 17,0 

10 (i17 44 661 14,7 
11 553 42 595 13,3 

12 583 42 625 15,7 
13 598 45 643 14,1} 
14 631 46 677 14,3 
15 604 47 651 13,4 

16 598 49 647 12,9 
17 68() 68 748 11},6 
18 608 59 667 11},2 

19 574 48 622 11,8 
20 650 76 726 8,4 

5% 128 19 157 4,6 
M. D. S. 1% 171 25 210 6,1 

1},1% 225 33 275 8,0 

En la raíz, en cambio, la situación 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, incrementos 
que no resultan fácil de interpretar. Los valores de distribución reflejan 
la situación discutida anteriormente: se observan algunas diferencias, 
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que no resultan significativas salvo en los tratamientos comentados 
(Ttos. 1, 6 y 20). 

Es de destacar, sin embargo, que aunque los valores de distribución 
no sean claramente significativos, los máximos valores se obtienen cuan­
do existe un equilibrio entre los macronutrientes catiónicos ; cosa que 
no es de extrañar dada la tendencia general de los micronutrientes a 
mostrar este comportamiento. 

La interacción Ca-B es ya clásica en la literatura, y aunque los re­
sultados no siempre son concordantes, parece existir cierta tendencia a 
admitir que el Ca antagoniza la absorción del B (1, 15, 18) y el trans­
porte (21). Se ha discutido, sin embargo, que dicha interacción sólo se 
pondría de manifiesto cuando los niveles de B estuviesen fuera de la 
normalidad (16, 18). Nuestros resultados, sin embargo, indican la exis­
tencia de una interacción, aun cuando los niveles de B fueran en todo 
momento normales, en los que coincidimos con Tanaka (21). 

Pensamos que este menor contenido de B, provocado por el exceso 
de Ca, podía ser responsable del menor crecimiento del vástago obser­
vado en dichos tratamientos. 

4. CONCLUSIONES 

Los resultados anteriormente descritos ponen de manifiesto que el 
equilibrio catiónico en la solución nutritiva afecta de forma diferente 
las distintas partes de la planta : 

A) En el vástago.-La cantidad de Fe y Mn que emigran a este 
órgano está regulada por la proporción de macronutrientes catiónicos 
del medio, de tal forma que los máximos valores se consiguen cuando 
hay equilibrio entre cationes divalentesjmonovalentes. 

Las cantidades de Cu, Zn y B del vástago, en cambio, son bastante 
independientes del equilibrio catiónico, pues sólo se ven afectadas, de 
forma negativa, cuando existe un exceso de Ca respecto a los otros 
cationes. 

B) En la raíz.-Hay que distinguir entre macronutrientes catióni­
cos y aniónicos. Los del primer grupo (sobre todo Fe, Mn y Zn) 
muestran una clara tendencia a quedar retenidos en la raíz cuando la 
proporción de cationes divalentes excede a los monovalentes, y dentro 
de esta situación, cuando es el Ca el catión predominante. En el caso 
del Cu, esta tendencia sólo se manifiesta en los tratamientos extremos. 

En relación al B se observa que no presenta, en absoluto, esa ten­
dencia a quedar retenido en la raíz en las anteriores circunstancias, cosa 
lógica si consideramos que el B es un elemento aniónico. 

Por último, cabe destacar que el Mg es, de los tres macroelementos 
catiónicos, el que menos influencia ejerce sobre la absorción y distribu­
ción de los microelementos, siendo por tanto, la elevada proporción 
de Ca, en relación a la de K, la principal causa de las variaciones ob­
servadas. 
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RESUMEN 

Se ha realizado una experiencia con plantas de tomate (var. Marglobe) cultivadas 
en hidropónicos para tratar de comprobar el efecto que la variación simultánea de 
las proporciones de los macroelementos catiónicos (K, Ca, Mg) en la solución nu­
tritiva ejercen sobre absorción y distribución de los micronutrientes. 

Los resultados obtenidos indican que el equilibrio catiónico, aun manteniéndose 
dentro de condiciones fisiológicas normales, tiene un claro efecto sobre la distribución 
de los microelementos. En general, los micronutrientes catiónicos quedan retenidos 
en la raíz cuando hay predominio de cationes divalentes (especialmente de Ca) sobre 
monovalentes; mientras que el B, por ser aniónico, no sigue este comportamiento. 

En algunos casos (Fe y Mn), la cantidad óptima de microelementos emigrada al 
vástago se consigue cuando la relación cationes monovalentesjdivalentes es igual a 
la unidad. E l transporte de los demás micronutrientes sólo se afecta negativamente 
bajo condiciones de extremo desequilibrio catiónico. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Estación Experimental del Zaidín 
C. S. l. C., Granada 
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EVOLUCION DEL PROCESO DE BIOSINTESIS 
PROTEICA A TRAVES DE LA COMPOSICION DE 
AMINOACIDOS LIBRES EN SAVIA DE TOMATERA 

por 

V. HERNANDO, P. BUENADICHA y M. TORRES 

SUMMARY 

PROTEINIC BIOSYNTHESIS THROUGH OF THE COMPOSITION OF FREE 
AMINO ACIDS IN THE SAP OF TOMATO PLANTS 

Development of peptidic biosynthesis in the sap of tomato plants through the 
composition of free amino acids. 

The production of amino acids in the sap of tomato plants manured with an optimal. 
leve! of boron (0.5 p. p. m.) has been studied in three moments of their vegetative 
cycle: when the floral bud appears (BFI), when the blooming begins (Fl) and in 
the moments of fructification (Fr), obtaining the following results: 

It has been observed a steady decrease of each amino acid during the three 
vegetative stages. This decrease is mainly due, and according to our own criteria, 
to the amino acids peptization process, and it represents, in mean values, a 49 '1o­
cf synthesis from the first to the second stage, and of a 38 ·% from the second to 
the third. However, Hist seems to synthesize totally in the B Fl stage; nearly a 70 ·% 
of Glu, Aspn, Tyr and Gly seem to do it in the same stage, and Pro, a-Ala and Lys. 
in a 25 '% , 5 ·% and 28% respectively, delaying accordingly their integration in the Fr 
stage. This different integration speed may be an indication of grouping into different 
kinds of proteins , according to the diverse anatomic and physiologic specificities. 

An interpretation of the increase of Glu-n in the Fl stage is given, and it is 
confirmed the lack of Citrulline what had already been observed in our samples manured 
with an optimal leve! of boron (0.5 p. p. m.), in a former work by the same searchers. 

En un trabajo anterior de Hernando, Buenadicha y Torres (1975) 
nos ocupábamos del estudio de la composición en aminoácidos libres de 
savia de plantas de tomates tratadas con diversas dosis del oligoelemen­
to boro. En él tratábamos de estudiar el efecto que sobre la compo­
sición en aminoácidos libres ejercían diversas dosis de B : unas mar­
cadamente deficientes, tóxicas otras y otra considerada óptima, la de· 
0,5 p. p. m., según un estudio realizado por Hernando y Cadahia (1973), 
basándose en que , con esta dosis, el desarrollo de los órganos citados, 
botón floral, flor y fruto, ocurría antes y en proporciones mayores al" 
desarrollo producido cuando se abonaba con dosis excesivas o defi­
cientes de boro. 

En la presente publicación presentamos los resultados del análisis: 



:J02 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

.de aminoácidos libres y consideraciones obtenidas de un experimento 
realizado sobre savia de tomateras, cultivadas en macetas con arena 
lavada como soporte de cultivo, y abonadas con la misma solución nu­
tritiva a la que se agregaba la dosis considerada óptima de boro (0,5 
p. p . m.), pero con tomas de muestra realizadas en distintos estadios 
.de desarrollo, conforme al planteamiento siguiente: 

Muestra 1 : al comienzo de los botones florales (BFI) 
» 2 : al comienzo de la floración (FI) 

3 : al comienzo de la fructificación (Fr) . 

Los botones florales o yemas (BFl) aparecían entre veinte o treinta 
<lías después del trasplante de las plántulas nacidas en invernadero a 
la maceta de arena lavada, que era el soporte de cultivo. 

La flor (Fl) hacía su aparición unos diez días después del BFI. 
Como comienzo de fructificación (Fr) tomábamos cuando el tomate 

-tenía un diámetro aproximado de 1 cm. y que venía a coincidir con 
unos veinte o treinta días después del BFI. 

La hora para la toma de muestras se eligió la de las diez de la 
mañana, hora intermedia en la intensidad de luz solar. 

La época del trasplante fue en los primeros días de abril. 
De cada una de estas muestras se hicieron seis repeticiones, en total 

dieciocho tiestos en todo iguales, con la sola variación de haberse reco­
lectado en tres grupos, cada uno de éstos en los distintos momentos 
vegetativos antes indicados. 

El estudio de la fracción de aminoácidos libres de estos tres grupos 
-nos podría dar orientación sobre su riqueza o concentración en cada 
·estadio del ciclo y, quizás, sobre la evolución de su síntesis en proteínas. 

1fATERIAL Y TÉCNICAS 

Se ha trabajado con savia obtenida por presión en una miniprensa, 
-diseñada en este Departamento, de los peciolos enteros. 

La toma de muestras y transporte en frío, obtención de savia, in­
.activación de ésta por el calor, la retención de los aminoácidos libres 
en columnas de Amberlita IR-120 e IR-4 sucesivamente, el desplaza­
miento en las columnas de los aminoácidos con amoníaco al 2,8 por lOO 
-y con ClH 0,03 N respectivamente; resolución por electroforesis-cro­
matografía ; coloración y cuantificación, por medio de un densitómetro, 
de los aminoácidos resueltos, son técnicas que quedan recogidas en 
la publicación de Hernando, Buenadicha y Torres (1975). 

RESULTADOS 

En la tabla I se ofrecen los resultados, en forma comparada, obte­
-nidos en cada uno de los momentos del desarrollo vegetativo, que han 
,sido gráfi~amente llevados al histograma núm. l. 



,. 

BIOSÍNTESIS PROTEICA EN SAVIA DE TOMATERA 

~00 Savia obtenido al comienzo de lo floración (Fil Muestro 2 - Bor~ = ~·5 .p.p. m. 

Savia obtenido al comienzo del botón floroi(B Fll Muestro 1 =} .: 
. . , Dos1s opt1mo. 

o 
> 

" ., .. 
"O 

-É 
• O 
· C> 

300 

.::::. 200 
111 .. 

·-¡; 
f: 

-'l. 

'lOO 

Savia obtenido al comienzo de lo fructificacion (Fr)Muestro 3= 

:: ~~- [ ~~ ~ L.[ ~ 
Asp. Glu. Thre. Asp-Citru. Glu-Homo- Tyr. Pro. Leu. Vol. Phe.•·Aio. B-Aia.l-om;n~Giy. 
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HISTOGRAMA DE AMINQ .ACIDOS LIBRES 

Fig. 1 

DISCUSIÓN 

~[L[L 
Lys. Arg. His: 

Al comparar el histograma de los resultados, correspondientes a la 
.Oosis normal de B en las tres fases del ciclo vegetativo (al comienzo 
del botón floral, de la floración y de la fructificación), muy marcada­
mente se puede apreciar una disminución de aminoácidos libres según 
$e avanza en el desarrollo vegetativo (ver tabla I y figura 1)-

Esta disminución progresiva de aminoácidos libres puede estar mo­
<tivada por las siguientes causas : 

a) Porque van integrándose en un proceso de síntesis proteica. 
b) Porque va progresivamente disminuyendo la producción de ami-
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noácidos en hojas, raíces y otros órganos, con la consiguiente dismi­
nución en la savia. 

e) Porque van localizándose en un órgano determinado de la plantap 
d) Por la conjunción de todas estas causas. 

En favor de la primera de ellas, es decir, de un proceso proteosin­
tético pueden aducirse las siguientes razones : 

Primero.-La relación Asp + Aspn/Glu + Glun tiene un cociente 
menor de uno en las fases de BFl y Fl. Lo cual es indicio de sentido 
anabólico en el metabolismo de proteínas, conforme a nuestro trabajo· 
Hernando, V., Buenadicha, P. y Torres, M. (1975), apoyado además; 
en los estudios de Adams, C. A. (1966), Crane y Steward (1962), Chibp 
nall (1963), Mac Leod y Michio (1966) y Reithel. 

Segundo.-Solamente en y-AB y ~-ala, que no suelen formar parte 
de las proteinas (Karlson, P., 1962 y Mulder, E. G., 1956), su % sobre 
el total de los aminoácidos va creciendo en las tres fases. Lo cual e<; 
otro argumento para pensar que la disminución del % del total de los: 
demás aminoácidos se debe a un proceso de síntesis. Ya que, si fuera: 
originado por una disminución progresiva de la producción de amino­
ácidos en hojas, raíces y otros órganos (posible causa b), paralelamente 
se produciría una disminución del % de y-AB y ~-ala, por ser estos: 
productos de la descarboxilación de Glu y Asp respectivamente (Cham­
pigny, M. L., 1957). Por el contrario, el -% de y-AB y ~-ala va progre­
sivamente en aumento, aunque su valor absoluto va disminuyendo a· 
medida que disminuyen sus progenitores Glt1 y Asp, si bien en un por­
centaje menor que éstos, dado que y-AB y ~-ala no se proteinizan. 

En la fase Fl se aprecia un aumento de Glun tanto en el valor abso­
luto, caso único en la tabla I, como en el porcentaje sobre el total, a: 
pesar del sentido anabólico en esta fase. Esto puede interpretarse debido 
a que la gran cantidad de amoníaco procedente de la raíz en esta fase 
de Fl fuerza, como protección contra posibles intoxicaciones de la plan­
ta, una producción de Glun desproporcionada, que compensa con creces­
el desgaste provocado por el anabolismo. Cantidad que en la siguiente 
fase de Fr desciende bruscamente. 

En cuanto a la causa e), disminución de aminoácidos libres en la 
savia de los peciolos porque el caudal que afluye a éstos pase y se loca­
lice en otro órgano, no parece tener influjo, pues ello supondría admitir 
que solo eran retenidos en los peciolos y-AB y ~-ala, que son los que 
presentan un porcentaje progresivamente en aumento. Hay, por tanto,. 
poco o ningún fundamento para pensar en esta retención selectiva. 

Más bien puede pensarse en la causa d), es decir, en una conjunción 
de varios factores. Es muy posible que, con la evolución progresiva 
del desarrollo del vegetal, aparezca una producción cualitativa y cuctn­
titativa distinta de aminoácidos en los diversos centros de síntesis de 
éstos, raíces y hojas principalmente. Y que esta distinta producción 
influya en las cantidades detectadas en la savia de los peciolos. Pero 
lo que no puede negarse, a la vista de los razonamientos apuntados 
en los párrafos anteriores, es que la disminución progresiva apreciada 

.. -. 
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e omposición de amino&cidos de savia de peciolos de tomatera t11 distintos estados de desarrollo: Aparición del botón floral (13Pl), 
floración (Fl) y fructificación (Fr) 

BFI Fl Fr 

Amino ácidos 
p. moles en 100 Of0 del total de p. moles en 100 1/ 0 del total de p. moles en 100 1/ 0 del total de 

mi. de s11via a. ácidos mi. de savia a. ácidos mi. de savia a. ácidos 

Aspártico (Asp) .• o ••••• 310 (100 Ofo) 19,9 147 ( 47,4 Ofol 18,4 37 (12,0 Ofo) 18,0 
Glútámico (Glu) ••••••• 325 ( . . ) 20'8 115 ( 35,3 ) 14,4 22 ( 6,7 ) 10,7 ., 
Treonina (Thr) ••••••.• 42 ( » , ) 2,7 17 ( 40,4 ) 2,1 ( 0,0 )" o 

m 

Asparagina (Asp-n) .••• 54 ( )) > ) 3,5 16 ( 29,6 ) 2,0 ( 0,0 ) :;;:· 
¡;j 

Gitrulina (Gitru) ••...•• ~ 
Glutamina (Glu-n) .••••• 62 ( . > ) 4,0 68 (109,6 8,5 3 ( 4,8 1,5 m 

"' Homocisteina (Homoc) .• 48 ( » ~) 3,1 3 ( 6,2 0,4 ~ 
o 

Tirosina (Tyr) •••••.••• 36 ( . . ) 2,3 11 ( 30,5 1,4 6 (16,6 2,9 ¡;j 

Pro !in a (Pro) ••..••.••• 104 ( . . ) 6,7 78 ( 75,0 9,8 ñ 
> 

Leucina (Leu) ••••.•..• 43 ( .. ») 2,8 26 ( 60,4 3,3 7 (16,2 3,4 "' z 
Valina (Val) ••••••••••• 28 ( . . ) 1,8 19 ( 67,8 2,4 3 (10,7 1,5 tll 

> 
Fenilalanina (Phe) .•.•.• 6 ( . . ) 0,4 4 ( 66,6 0,5 l (16,6 0,5 ;::¡ 

> 
a-alamina (a-ala) .••••.• 70 ( . ») 4,5 67 ( 95,7 8,4 5 ( 7,1 2,4 tj 

~-alamina (p-ala) .•••••• 7 ( ~ ») 0,4 3 ( 42,8 0,4 5 (71,4 2,4 "' ..¡ 

7-aminobutírico (T-AB) .. 279 ( » » ) 17,9 173 ( 62,0 21,7 97 (34,7 47,3 o 
1!:: 

Glicina (Giy) .•.••••..• 92 ( ,. ») 5,9 24 ( 26,0 3,0 14 (15,2 6,8 > ..¡ 

"' Lisina (Lys) ........... 11 ( )) . ) 0,7 8 ( 72,7 1,0 2 (18,1 1,0 ~ 
> 

Arginina (Arg) •.•. , o. o 32 ( . » ) 2,0 19 ( 59,3 2,4 8 ( 9,3 1,5 
Histidina (Hist) ••.• o • o o 12 ( )) . ) 0,8 

ToTAL ••. . •••••• 1.561 100,0 798 100,0 205 100,0 

Volumen de savia recogido: 4 mi., cuyos aminoácidos quedaron disueltos en agua hasta 2 mi., de donde se tomaron para cada 
determinación 40 .u!. ... 

o 
En cada fase de desarrollo, detrás de la cifra de .u moles/lOO mi., entre paréntesis, se representa el r% de cada aminoácido que "' 

no ha pasado a la fracción proteica con respecto a la primera toma (BFI). 
En la columna % del total, figura el porcentaje de cada aminoácido sobre el total de aminoácidos de su fase. 
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en la savia, en parte, es debida a un proceso de síntesis proteica. Y para. 
interpretar el distinto resultado encontrado en la cuantificación de ~-ala. 
y y-AB y los demás aminoácidos, aducimos la siguiente interpretación: 

El caudal de aminoácidos libres, a medida que se va produciendo. 
la síntesis de proteínas, va disminuyendo tanto en valor absoluto como· 
en porcentaje del total de aminoácidos en cada estadio. El r-AB y la 
~-ala, que no entran en la composición de proteínas, disminuyen en. 
valor absoluto porque el Glu y Asp, de los que aquellos respectivamente­
proceden, van también disminuyendo a medida que van. incorporándose­
a una proteína o un péptido. Pero, tanto el r-AB como la ~-ala no· 
experimentan esta incorporación, por lo que su disminución es menor 
que la de los aminoácidos que se sintetizan y, por tanto, su porcentaje: 
sobre el total de aminoácidos va en aumento. 

Glu Asp 

/ ~ / ~ 

Proteína - Glu 
1~ 

~-ala Asp -+ Proteína. 1 l-AB 
¡_ 

+ ~ ~ ~ 

1 Glu 1 7-AB ~-ala 1 Asp 1 

En cuanto a velocidad media de integración en polipéptidos o pro­
teínas, como puede apreciarse por la tabla r¡, de la primera a la segun­
da fase de desarrollo, es decir, de BFl a Fl se sintetizarían el 49 por 10{)) 
de los aminoácidos totales, quedando libres el 51 por 100. Y de Fl a 
Fr el 3S por 100. Quedando un 13 por lOO sin sintetizar. 

Muestra 

1 (BFI) 
2 (~<'!) 
3 (Fr) 

TABLA II 

Aminoácidos totales 

1561 
798 
205 

p. mol./100 mi. de 
savia 0/ 0 

(100) 
( 51) 
( 13) 

En cambio si consultamos en la tabla I los [L moles de cada amino­
ácido por 100 mi. de savia en cada una de las fases, se aprecian fuertes: 
desviaciones en uno u otro sentido en la velocidad media de integra-



BIOSÍNTESIS PROTEICA EN SAVIA DE TOMATERA JOT 

cton. Así, mientras His libre solamente aparece en el BFl, Glu, Asp-n, 
Homocísteína, Tyr y Gly parece que tienden a sintetizarse preferente­
mente en la fase de F1 en la cual se han quedado reducidos a alrededor 
de un 30 por 100. Por el contrario, Pro, 'r1-ala y Lys se reducen en Fl 
solo al 75 por 100, 95 por 100 y 72 por 100 respectivamente, retrasando 
su integración a la fase del Fr. Lo cual pudiera ser indicio de integra­
ción de los distintos aminoácidos en diversas clases de proteínas depen­
diendo de las funciones anatómicas o fisiológicas que cada proteína 
tenga que cubrir en las variadas partes del vegetal. 

Finalmente se confirma la ausencia de citrulina en todas las mues~ 
tras, todas ellas abonadas con dosis de 0,5 p. p. m. de boro. Efecto ya 
observado en nuestra publicación anteriormente citada Hernando, V., 
Buenadicha, P. y Torres, M. (1975). 

RESUMEN 

La producción de aminoácidos en savia de tomateras abonadas con niveles óptimos. 
de boro (0,5 ppm.) se ha estudiado en tres fases o momentos del desarrollo vegetativo: 
Al principio del botón floral (BFI), al comienzo de la floración (FI) y al iniciarse el 
fruto {Fr), con los siguientes resultados: 

Se aprecia un decrecimiento progresivo de aminoácidos libres a medida que avanza. 
el desarrollo de la planta. Según nuestro criterio, este decrecimiento es debido prin-­
cipalmente a un proceso de peptización y representa, en valores medios, un 49 por 100· 
en el tramo de BFI a Fl y un 38 por 100 en el de ésta a Fr. Sin embargo, Hist parece· 
sintetizarse totalmente en la fase de BFI; Glu, Aspn, Tyr y Gly parecen hacerlo en 
alrededor de un 70 por 100 en el mismo tramo, y Pro, a-ala y Lys en un 25 por 100,. 
5 por 100 y 28 por 100 respectivamente, retrasando, por tanto, su integración a la fase 
de Fr. Esta distinta velocidad de integración puede ser indicio de agruparse en diversas. 
clases de proteínas según las distintas especificidades anatómicas o fis iológicas. 

Se da una interpretación al aumento de Glu-n en la fase de Fl. Y se confirma la 
ausencia de Citrulina, observación ya acusada para las muestras abonadas con dosis. 
óptima de 0,5 ppm. de boro, en un trabajo anterior de los mismos investigadores. 

Depa1'tamento de Fertilidad de Suelos y Nutrición Vegetal 
del Instituto de Edafología y Biología Vegetal de Madrid. 
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BIOELEMENTOS EN CORRELACIONES ENTRE 
ESPECIES PRATENSES BAJO 

DE LA MADUREZ 
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A. VALDES A:\JADO, B. GARCIA CRIADO y J. M. GOMEZ GUTIERREZ 

SUMMAUY 

CORRELATIONS BETWEEN BIOELEMENTS IN FORAGE SPECIES UNDER 
THE EFFECTS OF MATURlTY. I. LEGUMES 

In this paper existing correlations between concentrations of N, P, K, Na, Ca, 
Mg, Fe, 1\In, Cu y Zn in three forage species (Medicago sativa «Europe FD-100,, 
Trijolium pratense «commercialn, and Trijolium 1·epens «C. P. I. 19434») are studied. 
Jn these primary growth was controlled for two years taking cuts every thirty days 
1:1uring the first year and cuts every ten days during the second one. 

Correlations range from specie to specie and also from the first year to the second 
for the same specie so that only M. sati·va offers common correlations for both years. 
Such variability, which shows sorne unbalance between nutrients, prevents an agreement 
'OÍ the results hetween the different species and thus only two correlations common to 
the three studied species (N-P, and Na-Mn) have been found in the second controlled 
_period. Apparently the plants get a better nutritional balance along this year together 
with a higher adaptation to the enviroment where they had been placed. 

INTRODUCCIÓN 

La composición mineral de una planta es algo que está variando con­
tinuamente como resultado de la incidencia de un gran número de fac­
tores que están actuando sobre ella: unos relacionados con el suelo, 
el clima y la estación, otros ligados a la intervención humana (fertiliza­
-ción y frecuencia de corte) y por fin otros que dependen de la misma 
planta, como la madurez o el estado de crecimiento. Al intentar estudiar 
uno a uno estos factores han de tenerse en cuenta los efectos de los 
·demás, ya que no actúan independientemente. 

N o hay duda de que el estado de crecimiento es uno de los factores 
que más influyen en la composición mineral de la hierba. Este cambio 
en la concentración de nutrientes con la edad es debido, probablemente, 
tanto a la variación en el contenido de nutrientes de cada tejido a lo 
largo del tiempo, como al cambio que experimentan las proporciones 
·de unos órganos a otros en las plantas (Bates (1), Fleming (7)). 
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Este problema ha sido estudiado por numerosos autores (entre los 
cuales cabría citar a Beeson y McDonald (2), Thomas y cols. (1!'í), Van 
Riper y Smith (16), Pumphrey y Moore (14), Fleming y Murphy (6), 
Whitehead y Jones (18), entre otros), obteniéndose una gran diversidad 
de modelos para el comportamiento de los distintos elementos en las dife­
rentes especies. Aunque la tendencia general parece ser un descenso en 
los contenidos minerales con la edad, hay también algunos elementos 
que aumentan a medida que avanza el desarrollo de la planta, dándose 
los mayores contenidos en los estados posteriores de desarrollo (Zn 
y B), mientras que otros se comportan de una u otra forma según la 
especie vegetal estudiada (Fe y Co ). Por fin hay algunos, como el Ca, 
que no siempre presentan una tendencia clara. 

En un trabajo anterior (García y cols. (12)), realizado sobre especies 
frecuentes en comunidades naturales de la provincia de Salamanca, se 
justificaba el estudio de las posibles correlaciones existentes entre los 
contenidos de nutrientes minerales por considerarlas mejores indicado­
res del estado nutritivo de la planta que las concentraciones absolutas, 
a la vez que otro posible factor de variación, ya que las correlaciones 
pueden indicar la existencia de interacciones. En esta misma línea, se 
plantea en el presente trabajo el estudio de esas correlaciones, a lo largo 
del crecimiento primario, en tres especies pratenses. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

En trabajos preliminares (García y Gómez (9) y (10); García 
y cols. (8) y García y García (11) ya se han expuesto las condiciones 
experimentales y los controles llevados a cabo en la realización de este 
estudio. 

En lo que aquí se refiere, conviene señalar que el estudio se centra 
en tres de las diez especies allí utilizadas. Estas especies fueron : Alfalfa 
(M edicago sativa «Europe FD 100n), Trébol violeta (Trifolium, p1·aten­
se «comercialn) y Trébol blanco (Trifolium repens «C. P. l. 19434n), en 
las cuales se controló el crecimiento primario, durante dos años conse­
cutivos, realizando cortes cada treinta días en el primer año (cinco mues­
tras por especie) y cada diez en el segundo (nueve muestras por especie). 
En cada ocasión se midió el crecimiento de estas plantas y la sustancia 
seca proporcionada y, en sus muestras, se determinaron los contenidos 
de : cenizas, N, P, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Cuy Zn. En estas determi­
naciones se utilizaron los métodos de análisis propuestos por Duque (4). 

Los datos procedentes del análisis químico fueron sometidos a un 
análisis de regresión lineal simple, utilizando un ordenador UNIV AC 
1108 del Ministerio de Educación y Ciencia, a través de la terminal del 
Centro de Cálculo de la Universidad de Salamanca, y un programa con­
feccionado para tal fin. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las tablas I, II y III se han recogido los valores extremos y me­
díos, las desviaciones típicas y los coeficientes de variación de las varia-
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bies controladas a lo largo del crecimiento primario, durante dos años 
consecutivos, en las tres especies estudiadas. Observando y comparando 
estas tablas pueden encontrarse ciertos aspectos comunes a las tres es­
pecies: 

Ampliación del intervalo de valores de las concentraciones de N y 
Na para el segundo año en los tres casos y también de las de P y Mn 
(excepto en M. sat·iva), Zn (salvo en T. repens) y Cu (excepto en T. 
pratense). Por el contrario, se produce un estrechamiento del intervalo 
de valores de la concentración de Fe para el segundo año en las tres 
especies e igualmente ocurre para K, Ca y Mg, si exceptuamos la especie 
T. pratense. 

Los valores medios de la concentración de N son siempre más altos 
durante el segundo año e igualmente tienden a ser más altos en ese 
período los de P (excepto en T. repens) y los de Mg (excepto en T. 
pratense), mientras que los de K, Fe, Mn y Cu son siempre más bajos 
en el segundo año que en el primero, cosa que ocurre también con los 
de Na (excepto en T. repens) y con los de Ca y Zn (salvo en M. sativa). 

Las desviaciones típicas disminuyen su valor, en el segundo año y 
en todas las especies, en el caso de Fe y Cu y lo aumentan en el caso 
del Na. Lo primero puede observarse también para P y Ca, si exceptua­
mos la especie T. pratense, y lo segundo para N y Mn (salvo en M. sati­
va), Mg (excepto en T. pratense) y K y Zn (salvo en T. repens). 

Los coeficientes de variación son siempre más bajos en el segundo 
período que en el primero para P y Fe y también para K y Mg (excepto 
en T. pratense). En el caso de Na y Cu estos valores son siempre más 
altos en el segundo año y así ocurre también para el Mg (excepto en 
T. pratense), Zn (excepto T. repens) y para N y Mn (excepto en M. 
sativa.). 

Destaca el hecho de que T. repen.s proporcione en tantas ocasiones la 
media más alta de las concentraciones encontradas. Esto ocurre, en los 
dos períodos de control, para P, K, N a, Fe y Mn ; en el primer año 
para Ca y Zn y en el segundo para el N. En el caso del Mg es T. praten­
se quien da el valor medio más alto en los dos años. Y, asimismo, es 
esta especie la que generalmente da la media más baja, ocurriendo 
esto para N, P, K, Na y Fe en los dos años y para Ca y Zn en el segundo. 
J.f. sativa da los valores medios más bajos, en los dos años, para Mn 
y Cu y en el primer año para Ca, Mg y Zn. 

M. sativa proporciona las desviaciones típicas más altas para P, Ca 
y Mg en los dos años y para N, K, Fe y Mn en el primer año, mientras 
T. pratense da los valores más altos, en los dos períodos, para N a y Cu. 
Para las desviaciones típicas más bajas no se encuentran regularidades, 
son muy variables, aunque puede decirse que T. pratense da las desvia­
ciones típicas más bajas, en los dos años, para el Fe y T. repens para 
Cu y N. 

Los coeficientes de variación más altos para el Na en los dos neríodos 
son los de T. pratense, y para Ca, Mg y Cu los de M. sativa. También 
en el primer año esta especie da los coeficientes de variación más altos 
para N, P, Fe y Mn, mientras T. repens da los de K y Zn. En el segundo, 
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TABLA I 

Valores extremos y medios, desviaciones típicas y coefici.e,¡tes de variación de las variables controladas 

CREC. S. S. CEN, N p K 

CORTES CADA TREINT~ 

Valores extremos .••.....• 16.0-115 148-7475 10.2-14.1 2.06-4.36 0.200-0.600 0.880-3.50 

Valor medio .• , .........• 

Desviación típica ......••. 

Coeficiente de variación ..• 

Valores extremos . . . . •... 

Valor medio .•.•......... 

Desviación típica, .•...... 

Coeftciente de variación ... 

73.2 

36.6 

50.0 

3989 

2934 

73.6 

19.0-100 178-2189 

61.1 933 

27.6 

45.1 

615 

66.0 

11.9 

1.61 

13.6 

8.93--12.4 

10.6 

0.929 

8.77 

2.74 

0.971 

35.4 

0.322 

o 168 

35.1 

2.08 

1.22 

58.6 

CORTES CADA DIEZ 

2.16-4.89 0.218-0.507 

3.08 0.332 

0.883 

28.7 

0.083 

25.1 

1.15-2.90 

l.li5 

0.384 

24.8 

Nota: Los valores extremos y medios del crecimiento se expresan en cm., los de la sustancia seca 
en ppm sobre sustancia seca. 

TABLA II 

Valores extremos y medios, desviacio11es típicas y coeficientes de variación. de las variables con·troladas 

CREC. S. S. CEN. N p K 

CORTES CADA TREINT) 

Valores extremos, •..•.... 13.0-110 938. -7650 10.0-12.8 1.64-3.28 o. 170 . o. 350 1.31-2.25 

Valor medio •.•. , ........ 71.4 3511 11.0 2.27 0.270 1.89 

Desviación típica .......•. 37.3 3588 1.22 0.690 0.070 0.370 

Coeficiente de variación ... 52 3 102 11.0 30 5 27 4 19.8 

CORTES CADA D 1 E ; 

Valores extremos .•....... 14.0--72 o 389-1740 9.08-11.2 2.13-5 84 0.210-0.400 0.650-2.31 

Valor medio ..•...... , ... 49.1 498 10.1 3.06 0.290 1.52 

Desviación típica ......... 21.0 465 0.833 1.13 0.073 0.449 

Coeficiente de variación ... 42 8 46.6 8.28 36.9 25.5 29.6 

Nota: Los valores extremos y medios del crecimiento se expresan en cm., los de la sustancia sec 
en ppm sobre sustancia seca. 
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J¡¡ranle el crecimiento primario realizando cortes cada treit1ta (1•r aiio) y diez días (2° a1io) en M. sativa 

Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

1 
O 1 A S (l. e r A 1il0) 

0.180-0.350 0.323-1.95 o 206 0.617 140-566 53.0-74 .0 1l.25-21.25 15.6- 36 S 

0.244 1.31 0.432 25l! 65.2 14.8 22.5 

0.064 0.604 0.15:1 178 13.9 3.89 6.31 

26.2 45 .9 35 5 70.7 21.3 26.4 21U 

OlAS ( 2. o A :SO) 

1 o 075-0.350 1.14-1.98 0.400-0.717 68.8-118 40.0-56.3 5.00--16.3 15.6-36 S 

0.199 1.~9 0.567 94.8 47 .9 10.8 22.5 

0.082 0.254 0.109 16.3 5.51 8 .20 5 31 

41.2 17.1 19.2 17.2 11.5 29.6 28 1 

en g/m2, los de las cenizas, N, P, K, Na, Ca y Mg en % sobre sustancia seca y los de Fe; Mn, Cuy Zñ 

durante el crecimie11to primario realizando cortes cacla treinta ·( 1•r a1ío) y diez días (2<> a·1ío) m T. pratense 

Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

O 1 A S ( t.er A 1il O) 

o. 110-0.250 1.38-1.59 0.580-0 630 158-290 68.0-75.0 14.5-25.0 15.4-25.8 , 
0.170 1.45 0.610 227 73.0 11.2 21.5 

0.070 0.102 0.028 62.0 2.83 4.45 6.45 

38 .7 7.00 4.64 22.9 3.88 26.0 25.4 

O lAS ( 2. o A 1il O) 

0.031-0.425 1.00-1.55 0.480-0 .760 57.5-100 37.5-62.5 9.00-16 .3 12.5-30.9 

0.120 1.25 0 .584 76.7 52.9 12.8 19.5 

0.119 0.165 0.095 14.0 8.87 3.83 5.56 

98 .8 13.2 16.2 18.2 16.8 30 .0 28.6 

en gjm2, los de las cenizas, N, P, K, Na, Ca y Mg en % sobre sustancia seca y los de Fe, Mn, Cuy Zn 
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TABLA III 

Valores e:rtreomos y medios, desviaciones típicas y coeficientes de ~·ariación de las variables controladas 

CREC. S. S. CEN. N p K 

CORTES CADA TREINTA 1 

Valores extremos .....•.•. 9.00-38.0 143-6217 12.8-16.5 2.28-3.50 o. 280-0.440 1.88-3.{)4 
Valor medio •. , •.......•. 28.0 3057 14.4 2.68 0.374 2.72 
Desviación típica ..•... .. • 12.0 2734 1.67 0.494 0.072 0.761 
Coeficiente de variación .. , 42.8 89.4 11 .6 18.4 19.3 100 

CORTES CADA DIEZ 

Valores extremos. , ..• ... 7.00-39.0 300-1024 11.3-13.2 2.27-4.44 o 275-0 .450 1.36-2 .43 
Valor medio ••••..••....• 25.7 624 12.1 3.28 0.85'/ 1.84 
Desviación típica ••••. ,, •• 12 o 251 0.572 o 649 0.058 0.388 
Coeficiente de variación ••• 46.9 40.2 4.74 19.8 16.3 21.1 

Nota : Los valores extremos y medios del crecimiento se expresan en cm., los de la sustancia seca 
en ppm sobre sustancia seca. 

T. pratense proporciona los más altos para N, P, K, Fe y Zn. Los 
coeficientes de variación más bajos, en los dos años, para N, P, Na y Cu 
son los de T. 1·epens, especie que proporciona también los más bajos del 
segundo año para K, Ca, Mg, Fe y Zn, mientras que en el primero es 
T. pratense quien da los valores más bajos para K, Ca, Mg, Fe y Mn. 

En las figs. 1, 2 y 3 pueden verse las correlaciones significativas obte· 
nidas para los dos años de control en cada una de las especies. En dichas 
figuras se han reseñado tanto el signo como la significación de las corre­
laciones, según los correspondientes coeficientes de correlación resultan­
tes. En general, y esto puede comprobarse comparando entre sí los dos 
gráficos circulares (uno para cada año) que aparecen en cada una de 
las figuras, siempre se obtiene mayor número de correlaciones en el 
segundo período de control que en el primero. También puede obser­
varse que son casi siempre las variables situadas a la izquierda en los 
círculos, y en concreto y sobre todo Na, Ca, Mg, Fe, Mn y Cu, las que 
proporcionan menor número de correlaciones ; esto se da con mayor 
claridad en M. satiz,a y T. pratense (figs. 1 y 2, respectivamente). 

En las figs. 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se han representado y expresado mate­
máticamente las rectas de regresión correspondientes a las correlaciones 
obtenidas en los dos años de control, lo que se complementa con la sig­
nificación y signo de las correlaciones antes indicadas en las figs. 1, 2 
y 3, siendo ésta la razón de que aquí no figuren los coeficientes de 
correlación. 

Para obtener la concentración de un elemento a partir de un par 
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dMa1lte el crecimiento primario realizando cortes cada i:reinta ( J•r alio) y diez días (2<' aíio) en T. repens 

Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn 

D lAS ( t,er Af;IO) 

o. 250-0.400 1.60-2.23 0.407- o 666 4~5-750 115-147 14.0-21.8 18.5-34.3 
0.358 1 8-l 0.529 532 128 16.4 23.3 

0.062 0.262 0.101 128 11.9 3.10 6.47 

17.4 14.3 19.1 21 1 9.31 18.9 100 

DIAS (V' Af;IO) 

0.250-0.537 1.22-1.64 o 455-0.636 138-223 65.0-105 11.8-21.3 16.3-25.5 

0.436 1.43 0.5:36 15\l 81.1 U.8 21.4 

0.099 0.121 0.056 26.1 13.9 2.84 2.97 

22.7 8.44 10.4 16.4 17.1 19.2 13 .8 

en g/m2, los de las cenizas, N, P, K, Na, Ca y Mg en % sobre sustancia seca y los de Fe, Mn, Cu y Zn 

de valores de los ejes de coordenadas, ha de tomarse éste y multiplicarlo 
por el correspondiente factor de conversión de la tabla IV sumándole 
a continuación el número que aparece inmediatamente después del factor, 
en la misma tabla. 

Como puede apreciarse en estas figuras (4, 5, 6, 7, 8 y 9) la mayoría 
de las correlaciones encontradas son positivas, excepto en el caso en 
que uno de los dos elementos implicados en la correlación sea el Na. 
Por otra parte, cuando una correlación existe para los dos años es 
posible comprobar, comparando las dos expresiones matemáticas de 
las dos rectas de regresión, que, en general, la pendiente suele ser mayor 
en la recta que expresa la correlación para el segundo año. Esto implica 
que para una misma variación en la concentración del bioelemento que 
se considera como variable independiente, se produce, en el elemento 
que funciona como variable dependiente, una variación de la concentra­
ción que es mayor en el segundo año que en el primero. 

A continuación se comentan, elemento por elemento, los aspectos más 
interesantes de los resultados obtenidos. 

Nitrógeno 

Los contenidos de este elemento presentan una clara tendencia a 
disminuir con la madurez en las tres especies y en los dos períodos de 
control, resultados que coinciden con los obtenidos por Pumphrey Y 



TABLA IV 

Factores tÜ convtrsión 

Medicago saliva Trift~lium pratense Trifoliu"' t·epens 
> 

l. e r año 2.u año l.er año 2. 0 año l.er año 2 ." año 

~ ... 
"' "' lj 

"' "' N X 0.287 + 2 .06 x0.341+2.16 X 0, 205 + 1 . 64 X 0.463 + 2.13 X 0.153 + 2.28 X 0 271 + 2.27 
lj 
> .., 
o 

p X 0.050 + 0. 200 X 0.036 + 0.218 X 0, 023 + 0. 1 70 X 0.024 + 0.210 X 0 020 + 0 . 280 X 0.022 + 0,275 ... 
o a 

K X 0.328 + 0.880 X 0, 219 + 1.15 x 0.118+1.31 X 0.206 + 0.1:50 X 0 .258 + 1.88 X 0 . 134 + 1.36 > 
o< 

Na X 0 .021 T 0.180 X 0.034 + 0.075 X 0.018 + 0 110 X 0.049 + 0 .031 X 0.019 + 0.250 X 0.036 + 0 .250 > 
C> 
:0 

Ca X 0.01 + 0.260 X 0.203 + 0.323 X 0,105 + 1.14 X 0.027 + 1.38 X 0,069 + 1.00 X 0 .078 + 1.60 o 
"' o 

Mg X 0.051 + ().206 X 0,040 + 0.400 X 0.0~6 + 0 .580 X 0.035 + 0.480 X 0.032 + 0 .407 X 0,023 + 0.455 ... o 

Fe X 52.6 + 140 X 6.10+ 68.8 X 16.4 + 158 x5.32 + 57 .5 X 37 0 + 455 X 10.63 + 138 
a 
> 

Mn X 2.62 + 53.0 X 2.03 + 40.0 X 0.875 + 68,0 X 3.13 + 37 .5 X 4.00 + 115 X 6,00 + 65 .0 

Cu X 1.25 + 11.3 X 1.41 + 6.00 X 1.31 + 14.5 X 0.910- 9.00 X 0.969 -f- 14 0 X 0,188 + 11.8 

Zn X 1.4. + 15.0 X 2.64 + 15 .6 X 1.32 + 15.4 X 2.30 + 12. 6 X 1 16 + 16 .25 x1.16 + 16. 25 



CORRELACIONES ENTRE f'IOELE MENTOS EN ESPECIES PRATENSES. I JI i. 

Moore (14) en M. sativa, Fleming y Murphy (6) en T. repens, entre­
otras especies, y Whitehead y J ones (18) en las tres especies aquí 
estudiadas. 

CORTES CADA 30 DIAS 

Zn CREC. 

Ca Na 

CORTES CADA 10 DIAS 

(+)SUPERIOR 99'/, 
(+)ENTRE 95- 99'/, 

- H SUPERIOR 99"/, 
......... + H ENTRE 95-99"/. 

F!G. I .-RELACIONES ENTRE BIOELEMENTOS Y OTRAS VARIABLES EN 
Medicago satjvg PARA EL CRECIMIENTO PRIMARIO EN CORTES 

CADA 30 Y 10 DIAS. 

Como puede verse en las figs. 1, 2 y 3, todas las correlaciones pre­
sentadas por este elemento, frente a los otros nueve considerados, son 
positivas excepto en el caso de la correlación N-Na en el segundo año. 
Las expresiones matemáticas correspondientes a esas correlaciones, asr 
como sus representaciones gráficas, pueden verse en las figs. 4-9. Debe 
notarse que únicamente la correlación existente para la pareja N-P 



CORTES CADA \0 OlAS 

FIG.2 .-RELACIONES ENTRE BIOELEMENTOS Y OTRAS VARIABLES EN 

Tritolium pratense PARA EL CRECIMIENTO PRIMARIO EN CORTES 

CADA 30 y \0 DI AS. 

CORTES CADA \0 OlAS 

FIG. 3 .-RELACIONES ENTRE BIOELEMENTOS Y OTRAS VARIABLES EN 
Trifolium repens PARA EL CRECIMIENTO PR IMARIO EN CORTES 

CAOA 3.0 y 10 DIA.S. r 
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.aparece en las tres especies y que esto ocurre solamente en el segun­
-do año. 

~ 

--- · 30 días N= 5. 76 P + 0.888 
10 > N= 10.1 P- 0.378 
30 > N~0.68~K+!.32 
10 > N=1.41K+O.B92 
10 > N=9.13Na+4.90 
30 > N=0.005Fe+!.ó5 

8 ·-·-· 10 ' N= 0.037 fe- 0.438 

4 

2 

2 4 6 8 
P, K, N a (%) y Fe ( p p m ) 

-1-J-1- 10 días K=- 4.071\a + 2.36 
30 > K=0.077 Mn-2.96 
10 > K= 0.063 ~1n -1.45 

30 > K=0.231 Zn-2.48 

S 
10 > K= 0.073 Zn- 0.095 

6 

4 ,, 

2 

2 4 6 8 
Na('Y.), Mn y Zn (ppm) 

8 

6 

4 

2 

8 ·-·--

~ 
.o 
::z 

2 

30días P=0.122 K+0.068 
10 • P=0.132K+0.!36 
10 > P=-0.801 Na+0.500 
30 P=0.001Fe+0.114 
.10 > P = 0.003 Fe+ 0.041 

2 4 6 8 
K 1 Na(%) y Fe (ppml 

30 días Na=- 0.092 Ca+ 0.365 
10 > Na=0.243Ca-0.164 
.30 • Na= 0.004 Mn + 0.005 
10 • Na=- 0.010 Mn + 0.690 
10 > Na=- 0.009 Zn + 0.421 

2 4 6 8 
Ca(%), Mn y Zn (ppml 

Fig. 4.-Rectas de regresión entre los contenidos de bioe!ementos en Jíedicago sativa 

Destaca asimismo el hecho de que en M. sativa se conservan en el 
segundo año del experimento todas las correlaciones encontradas en el 
primero, hecho que generalmente veremos repetido en esta especie al 
estudiar las correlaciones presentadas por el resto de los elementos y 
que no se da en las otras dos especies objeto de estudio. Esto podría 
ser debido quizá a una mayor capacidad de adaptación de M. sativa, 
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especie que parece alcanzar con mayor rapidez un equilibrio nutricional 
que se mantiene luego estable a pesar del cambio en las condiciones de 
un año a otro (régimen de lluvias, temperatura, etc.). Aparecen, sin 
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Fig. 5. -Rectas de regre~ión entre los contenidos de bioelementos en Mtdicogo satiz·a 

embargo, correlaciones nuevas durante el segundo año frente a dos 
elementos (Mn y Na) que pasan de no tener una tendencia clara duran-. 
te el primer año a descender claramente con la madurez el primero y a 
aumentar el segundo. 

Como puede verse en las figs. 4 y 5 y ya se ha señalado antes, las 



COR RELACIONES ENTRE BIOELEMENTOS EN E5PEC!ES PRATENSES. J 321 

expresiones matemáticas correspondientes a una correlación que se man­
tiene durante los dos años no son, ni mucho menos, idénticas y en este 
sentido cabe hacer notar, como norma general, el aument o que se pro­
duce en la pendiente de la recta que expresa la correlación en el segundo 
año. Esto ocurre en M. sativa en todas las correlaciones presentadas 
por el N y que se mantienen en los dos períodos, salvo para la pare­
ja N-Zn. 
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Fósforo · 

Al igual que en el caso del nitrógeno, los contenidos de este ele­
mento tienden a disminuir a medida que el desarrollo de la planta avanza, 
e igualmente esta tendencia es clara para las tres especies estudiadas Y' 
en los dos años de control. Además de los trabajos anteriormente cita­
dos de Fleming y Murphy (6) y Whitehead y Jones (18), coinciden 
también con estos resultados los llevados a cabo por Van Riper Y' 
Smith (16) sobre las tres especies (entre otras) aquí estudiadas y por 
Whitehead (17) sobre M. sativa y T. repens (entre otras). 
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En las figs. 1, 2 y 3 podemos ver las correlaciones obtenidas en las. 
tres especies para los dos años y observar que también en este caso se 
conservan en M. sativa, en el segundo año, las cuatro correlaciones. 
encontradas para este elemento durante el primer año. Asimismo, se· 
registra un aumento en el coeficiente de regresión de la recta corres­
pondiente al segundo año en las correlaciones P-K y P-Fe, aunque en el 
caso de las parejas P-N y P-Zn ocurre justamente lo contrario· 
(figs. 4 y 5). 

Van Riper y Smith (16) y Loper y Smith (13) encontraron, para estas 
tres especies, correlación positiva y significativa entre los contenidos de-
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:p y los de K, Fe y Cu y nunca con los de Zn, lo cual, como puede verse, 
·coincide tan solo en parte con los resultados obtenidos aquí. Estas 
diferencias pueden tener su explicación en las diversas condiciones en 
]as que se han desarrollado los experimentos : distinto suelo, fertiliza­
-ción, clima y estados de desarrollo seleccionados, entre otros. 
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Potasio 

Los contenidos de este elemento tienden a disminuir con la madurez 
-en las tres especies, salvo en el primer año de control en T. pratet;se y 
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en el segundo en T. repens, casos en que ·las evoluciones son algo más 
complejas y en los que, como se ve en las figs. 2 y 3, no se registran 
-correlaciones significativas. Las fluctuaciones encontradas para estas 
dos especies coinciden con los hallazgos de Fleming y Coulter (5) y con 
los de Whitehead y Jones (18), aunque Van Riper y Smith (16) y 
Davies y cols. (3) encuentran un descenso más regular. 

En M. sativa aparece nuevamente el fenómeno indicado para los dos 
·elementos anteriores, pero en este caso la pendiente de la recta es menor 
en el segundo año y por tanto la variación en el contenido de K es menor 
también, respecto a la variación que sufren los elementos relacionados 
-con él (fig. 4). 

Loper y Smith (13) encontraron que el K se correlacionaba positiva­
mente en las tres especies con el P, como ya se ha indicado, y además 
·con Fe y Cu, pero no con el Zn. Comparando estos resultados con la 
información que se ofrece en las figs. 1, 2 y 3, puede verse que las dife­
-rencias son notables ; sus causas pueden ser las ya apuntadas. 

Sodio 

Parece que la tendencia del N a durante el segundo año es hacia un 
-aumento con la edad en las tres especies, mientras que los demás ele­
mentos, en general, tienden a una disminución, de ahí la abundancia de 
·correlaciones negativas para este elemento durante ese período (figs. 1, 
2, 3, 4, 6 y 8). Durante el primer año el Na no parecía presentar una 
tendencia clara. 

En las tres especies los contenidos de Na se encuentran negativa­
mente correlacionadas con los de Mn, hecho que merece ser destacado 
por la escasa frecuencia con la que se han encontrado regularidades de 
-comportamiento en las especies estudiadas. El hecho se produce única­
mente durante el segundo año de control. 

En M. sativa se conservan durante el segundo año las dos corre la · 
-ciones aparecidas para este elemento en el primero , aunque cambiadas 
de signo (figs. 1 y 4). Esto tiene su explicación en algo que se ha dicho 
-antes: el sodio no parece tener una tendencia muy clara durante el pri­
mer año, pero durante el segundo tiende a aumentar con la madurez ; 
una evolución diferente de su concentración provoca esta diferencia de 
signo de un año a otro. Como puede verse en la fig. 4, la pendiente es 
·mayor para las rectas que expresan las relaciones encontradas dnrante 
-el segundo año que para las del primero. 

•Calcio 

Este elemento es muy variable en su comportamiento, no sigue una 
tendencia clara en ninguna de las especies. Estos resultados son coin­
cidentes con los encontrados por Van Riper y Smith (16) y por White-
bead y Jones (18) para estas tres especies. . . . . . 

Van Riper y Smith (16) no encontraron correlacwnes signtflcatlVas 
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para este elemento. Observando las figs. 1, 2 y 3, se . comprueba la esca­
sez de correlaciones encontradas aquí; concretamente, en el primer año,. 
T. pratense no da ninguna correlación significativa para el Ca. 

Las dos correlaciones encontradas para M. sativa durante el primer 
año _se conservan en el segundo, aunque con un cambio de signo en una 
de ellas (Ca-Na) que pasa de positiva a negativa, cosa que puede ser 
explicada por las variaciones que sufren las tendencias del N a de un 
año a otro y que ya han sido comentadas. En el caso que nos ocupa 
(relaciones Ca-Na y Ca-Mg) la pendiente es mayor en las rectas que· 
expresan la relación encontrada durante el primer año (fig. 4 y 5), lo. 
cual parece indicar que la misma variación en la concentración de Mg 
o de Na en ambos años va acompañada de otra. de Ca más importante 
en el primer año que en el segundo. 

Magnesio 

Este elemento presenta muy pocas correlaciones. Sus contenidos 
varían mucho con la madurez en unas especies y muy poco en otras, sin 
que pneda definirse una tendencia clara con el avance del desarrollo, 
salvo en T. repens durante el primer año del .experimento en el que el Mg 
tiende a aumentar. Es precisamente en este caso cuando el elemento­
presenta el mayor número de correlaciones ; en el segundo período de 
control T. pratense es la especie en la que no se registran correlaciones. 
significativas. 

En M. sativa (fig. 1) este elemento presenta una sola correlación 
(Mg-Ca), que aparece para los dos años y que ha sido comentada en el 
apartado dedicado al Ca ; ésta y otras expresiones matemáticas y las. 
representaciones gráficas de las correlaciones pueden verse en las figu­
ras 5, 8 y 9. 

Hie1To 

Beeson y McDonal (2), estudiando los efectos de la madurez sobre 
los contenidos min~rales en M. sativa y T. repens (entre otras especies), 
encontraron que los niveles de Fe aumentaban con la madurez ; Loper 
y Smith (13) encontraron, por su parte, un marcado descenso. En este 
trabajo se confirma esta diversidad de comportamiento del Fe en las. 
distintas especies estudiadas, ya que únicamente en M. sativa se puede· 
hablar de una cierta tendencia a disminuir con la madurez, aunque con 
ciertas fluctuaciones ; consecuentemente con esto, es en esta especie· 
donde el Fe proporciona el mayor número de correlaciones. 

N o se registran correlaciones significativas para el Fe en T. repens· 
en el segundo año de control. 

Loper y Smith (13) encontraron correlación positiva para la pareja 
Fe-P en las tres especies (no solamente para M. sativa como aquí) y 
para Fe-K y Fe-Cu que tampoco se obtienen aquí. Ya se han señalado­
las dificultades para comparar resultados de experimentos realizados a 
gran distancia, tanto en tiempo como en espacio, y con las consiguientes 
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diferencias en cuanto a las condiciones en que los experimentos se 
realizan. 

Dos de las tres correlaciones presentadas por este elemento en M. 
saliva durante el primer año se conservan para el segundo (fig. 1) y ya 
han sido comentadas antes, por lo cual no se vuelve a insistir aquí. 

Manganeso 

Ocurre con este elemento algo semejante a lo dicho para el Fe y, 
también en este caso, de acuerdo con diversos autores y los distintos 
resultados hallados por ellos, las tendencias del Mn varían con las espe­
cies y también en un año a otro. 

Tampoco en este caso los resultados obtenidos son comparables a 
los de Loper y Smith (13), que encontraron correlación positiva para la 
pareja Mn-Cu en las tres especies, correlación que aquí sólo se obtiene 
para T. repens. 

Nuevamente en M. sati·ua se conservan durante el segundo año del 
experimento aquellas correlaciones encontradas en el primero y que ya 
han sido comentadas en los apartados correspondientes, al estudiar los 
elementos anteriores. 

Cobre 

Se sabe que los contenidos de este elemento descienden con la ma­
durez en las gramíneas, pero según los trabajos de Thomas y cols. (15), 
Fleming y M urphy (6) y Loper y Smith (13) este modelo de comporta­
miento no es necesaria y exactamente el mismo en las leguminosas. En 
este caso se registra, al menos en dos ocasiones (en M . sativa y T. pra­
tense durante el primer año), cierta tendencia al aumento sobre todo al 
final del crecimiento ; en los demás casos, aunque con fluctuaciones más 
o menos acusadas, su tendencia parece ser hacia una disminución de 'los 
contenidos con la madurez. 

En M. sati1.1a no se registra ninguna correlación significativa para 
este elemento en el primer año de control. Tanto esto como las corre­
laciones que aparecen en las otras especies estudiadas pueden verse en 
las figs. 1, 2 y 3. 

Loper y Smith (13) obtuvieron correlación positiva entre los conte­
nidos de Cu y los de P para las tres especies, cosa que aquí solo aparece 
en dos especies y únicamente en el segundo año, y también para las 
parejas Cu-K, Cu-Fe y Cu-Mn (con las que ocurre algo semejante). 

Cinc 

En general, los contenidos de Zn parecen decrecer con la madurez, 
aunque esta tendencia es más acusada en unas especies que en otras y 
en un año que en otro. Estos resultados contrastan con los obtenidos 
por Loper y Smith (13), que registraron un aumento para las dos espe· 
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cies de Trifolium. Tanto Fleming y Murphy (6) como Whitehead y 
J ones (18) encontraron pocas variaciones para este elemento a medida 
que la planta madura. 

Los resultados obtenidos para este elemento, que pueden verse en 
las figs. 1, 2 y 3, no coinciden con los obtenidos por Loper y Smith (13), 
que no encontraron, en general, correlaciones significativas. 

* * * 

Como se ha visto, no existe una homogeneidad de comportamiento 
en las tres especies estudiadas y únicamente se pueden señalar ciertos 
aspectos que han sido detallados ya en parte al principio del trabajo 
y entre los cuales se pueden destacar: ampliación del intervalo de valo­
res de las concentraciones de Na y N en el segundo año, valores medios 
de las concentraciones de Fe, Mn, Cu y K más bajos y de N más altos 
en ese período y la existencia de sólo dos correlaciones (N-P y Na-Mn, 
esta última negativa) comunes a las tres especies, en el segundo año 
de control. 

Esto nos lleva a pensar en la importancia de las particularidades 
fisiológicas de cada especie, que sería necesario estudiar si se quiere 
utilizar en cada caso el tratamiento adecuado para obtener el rendi­
miento óptimo, ya que especies que han crecido en el mismo suelo y 
sometidas a las mismas condiciones climáticas han proporcionado datos 
tan dispares como los vistos y que únicamente en el segundo año del 
experimento dan algún resultado común, debido probablemente a que 
es en este segundo año cuando las plantas comienzan a alcanzar un 
mejor equilibrio nutricional junto con una mayor adaptación al ambiente 
en el que han sido colocadas. Esta falta de adaptación sería quizá la 
causa de que en el primer año la variabilidad de las concentraciones de 
nutrientes fuese mayor y mayor por tanto la dificultad de encontrar 
correlaciones comunes a las tres especies y a las presentadas por la misma 
especie durante el segundo año, fenómeno que sólo se registra en M. 
sativa quizá debido a una más rápida adaptación de esta especie. 

RESUMEN 

Se estudian las correlaciones existentes entre las concentraciones de N, P, K, Na, 
Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn en tres especies pratenses (Medicago sativa «Europe FD 
100» , Trifolium pratense ucomerciaiD y Trifolium repens «C. P . l. 19434•) en las 
cuales se controló el crecimiento primario, durante dos años consecutivos, realizando 
cortes cada treinta días durante el primer año y cada diez en el segundo. 

Las correlaciones varían de una especie a otra y también de un año a otro para 
la misma especie, de tal forma que solamente en M. sativa se encuentran correlaciones 
comunes para los dos años. Esta variabilidad, que denota cierto d_esequilibrio en~re 
los nutrientes, impide una coincidencia de resultados entre las diferentes . espec1es 
y así sólo se han encontrado dos correlaciones comunes a las tres espec1es estu­
diadas' (N-P y Na-Mn), en el segundo año de control. A lo largo de este año parece 
que las plantas alcanzan un mejor equilibrio nutriciónal, asociado a una mayor adap­
tación al ambiente en el que habían sido colocadas. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada de Salamanca (C. S. l. C.). 
Sección de Praticultura. 
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CUESTIONES GENERALES 
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F . DIAZ-FIERROS VI~)UEIRA 

SUMMARY 

"STATISTlCAL AND SOCIOMETRIC ANALYSIS OF THE ~OI L SCIENCE 

An analysis of the literature on Pedology is made, based on the Jist published 
bv Soil a'nd Fertilizers covering the period from 1945 to the present day. It is 
noted that by the 50's had been stablished an exponential growth pattern with the 
s·ignificant 15-year dup'ication period that Price, D. S. considers . Cer ~ain significant 
examples allow us to discuss the possibility of a saturation level ha.ving been reached. 

Thc ohsolency of pedologic;;l pub'ications is inves·tigated and their half-~ife period 
-calculated .. It is found that this index places Pedology at an intermediate leve) 
between the classical and the technological discipline;. 

The productivity of the various authors is studied and it is shown that it obeys 
Lotka's Jaw. 

Na.tional trend3 apparent within pedological litterature are analysed. 
Finally the situation of pedology in Spain is compared with the general situation 

:and it is found that there is both a s~ight lag- as regards the numher of wri~ing-s 
:and a'so a dear disequilibrium between the different specialitie3. 

INTRODUCCIÓN 

El análisis estadístico y sociométrico de la literatura científica cons­
tituye una rama de la Historia y Sociología de la Ciencia que ha alcan­
zado un amplio crecimiento en los últimos años y que trata de analizar 
-el fenómeno científico partiendo de los mismos métodos que hicieron 
-posible el desarrollo de la ciencia : es decir, intentando cuantificar y 
-objetivar todo lo que de una forma espontánea o intuitiva se había 
-observado o descrito. Aún cuando se han obtenido resultados alenta-
·dores, es necesario aclarar, que más que ante una disciplina nueva, nos 
-encontramos con un programa de trabajo que ha comenzado atacando 
-el problema por su parte más sencilla: es decir la del análisis de la 
1iteratura científica como producto más evidente e inmediato de la act: · 
'vidad científica, quedando todavía como áreas importantes que se resis-

(*) Este trabajo ha podido ser realizado gracias• a la co~ahoración de los se?o­
-res R. Calvo de Anta, F. Gil Sott·es, J. Díaz de Bustamante y J. Caballo , y ha stdo 
presentado como ponencia en la reunión de la Sociedad Española de la Ciencia del 
:Suelo celebrada en Madrid en enero de 1979. 
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ten a una cuantificación rigurosa, entre otras cosas, las del análisis del 
rendimiento económico y social de la ciencia. 

En el campo de la Edafología existen algunos precedentes de este 
tipo de análisis, pudiéndose destacar entre los mismos las siguientes­
editoriales del Soil and Fertilizers; «The research Factory» (1955) (sin 
autor) (7), que analiza el crecimiento explosivo de la literatura cientí­
fica discutiendo los diferentes sistemas de información y organización. 
que pueda hacerlos más asequibles ; «Has soil research national :charac­
teristics» (1964), de H. Yaalon (8), en el que se investiga las peculiari­
dades regionales de producción y campos de especialización en la Ciencia 
del Suelo, o, finalmente, el de G. V. Jacks, «The literature of Soils. 
Science» (1966) (3), donde se realiza de nuevo una discusión en términoc;. 
análogos a la del primer editorial. 

2. LA PRODUCCIÓN CIENTÍFICA EN LA CIENCIA DEL SUELO 

Se va a realizar su estudio a partir del anáiisis de las referencias: 
recogidas en S & F desde el año 1945 al 1978, utilizando y aceptando 
el sistema de clasificación temática que en él se emplea. Un primer pro­
blema metodológico que se puede plantear es el de saber hasta qué 
punto las citas allí recogidas, representan una muestra significativa de 
la totalidad de la producción mundial. Por la evidencia del bajo porcen­
taje de citas españolas allí reseñadas, con relación al total realmente 
producido en el país, se sabe de antemano que la recopilación del S & F 
no es exhaustiva. Por otro lado al comparar el número de sus citas 
con las de la «Bibliography of Soil Science» del Soil Bureau se encuentra. 
que en general recoge sólo del orden del 75 por 100 allí reseñadas. Pese 
a esto y a que la muestra de citas recogidas en el S & F puede conside­
rarse ligeramente sesgada con relación al universo global por inflación· 
de las citas anglosajonas, es el único archivo de citas con una conti­
nuidad y regularidad asegurada y, por tanto, es obligado el tener que 
recurrir a él como fuente de información de la literatura edafológica 
mundial. 

Representando la totalidad de las referencias recogidas en el S & F 
durante el período 1945-78 e incorporándole como tendencia probable 
los datos de la «Bibliography of Soil Science» para el período 1931-44,. 
se observa de forma inequívoca (fig. 1) como desde el final de la década 
de los cincuenta se inicia un crecimiento de ritmo exponencial que se 
mantiene ya hasta final del período analizado. Es decir que responde 
al modelo definido por De Solla Price (6) para el crecimiento de la 
Ciencia desde el siglo xvn hasta la actualidad, según el cual la forma 
normal de su crecimiento (publicaciones, instituciones, científicos, etc.} 
es exponencial. La tasa de crecimiento de la ciencia en un momento dado 
es, por tanto, proporcional al tamaño total hasta entonces adquirido, 
dt': acuerdo con lo que sucede asimismo en fenómenos sociales y bioló­
gicos como el de la población mundial o el número de moscas de la 
fruta de una colonia. 

De todas formas una característica importante del crecimiento de 
la ciencia con relación a otros tipos de fenómenos es el de la intensidad 
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Fig. l.-Número de pub:icaciones sobre Edafo.logía re­
cogidas . en ~Bibliography of Soil .Scienceo (1980-44) 
(tendencia estimada sobre datos mediOs cuatrienales) y 

~soils and Fertilizers. (1945-78). 
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Fig. 2.-Tasas de crecimiento de la 
literat.ura científica edafológica com­
parada con la de otras disciplinas 

FECHA 

Crecimiento txpontncitil 
con saluncicin 

F:g. 3.-Hipótesis de la curva sigmoidar 
para el desarrollo de la ciencia. (4) 

de su ritmo de crecimiento, qm.: es en general muy superior ; así, mien­
tras la población mundial es duplicada cada cuarenta o cincuenta años~ 
la ciencia medida a partir de sus publicaciones lo hace cada quince. Este 
ritmo de duplicación, que se puede apreciar claramente en el número·· 
de citas recogidas en los principales «Abstracts» científicos, puede utili--
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.zarse como referencia para distinguir el momento en el que una deter­
·minada disciplina alcanza su «modernidad» o, en cierta manera, una 
·especie de madurez. Para la Edafología este punto se alcanza en la 
.década de los cincuenta (fig. 2), aproximadamente unos quince años 
más tarde que la Biología, treinta que la Química y cuarenta que la 
Física. 

series 
1QOOO 

5,000 

N• serios USA Publicaciones 
Hicromorfo/ogia 
posteriores a 19i7 

1975 

Fig. 4.-Evolución del número total 
de series definidas en USA y del de 
publicacione~ sobre Micromorfología 

recogida en S & F desde 1967. 

pub/lea c. 

500 

100 

200 

lOO 

De todas formas, no parece lógico que este ritmo de crecimiento se 
J>Ueda mantener de forma permanente, y el propio Price predice para 
b misma un punto de saturación a partir del cual el ritmo de producción 
-debe decaer hasta transformar la curva en un sigmoide (fig. 3). Esta 
-teoría la apoya el autor por un lado en el análisis de los sistemas bioló-
gicos, más adaptados a modelo¡. de crecimiento sigmoidal que exponen­
·cial, y por otro en el análisis de la evolución de aspectos parciales de la 
·ciencia que muestran ese comportamiento. En la literatura edafológica 
se puede mostrar igualmente algunos casos donde se aprecian síntomas 
de la citada saturación. Por ejemplo en la figura 4, se puede distinguir 
-como el número de series definidas en USA y el número de publi­
<Caciones referentes a micromorfología parecen manifestar dicho com-· 
-portamiento. De todas formas, de confirmarse esa tendencia, las causas 
de la saturación serían radicalmente diferentes en los dos casos, en 
el primero de ellos afecta a la descripción y tipificación de un espacio 
:geográfico determinado y por tanto con una saturación o culminación 
impuesta por sus propios límites físicos ; en el otro caso se trata en 
cambio de una técnica innovadora que tuvo un éxito indiscutible en el 
-campo de la Edafología y que actuó de catalizador de nuevas investiga­
ciones, pero que también debe alcanzar sus propios límites de creatividad 
-e innovación y con ellos el comienzo de su saturación. 

De todas formas la teoría original de Price no ha sido aceptada por 
'iodos, y así los autores soviéticos (4) siguen postulando un crecimiento 
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.:sostenido, mientras que otros más eclécticos -entre los que se puede 
incluir incluso las últimas teorías de Price- hablan del crecimiento 
.((escalonado» en el que se mantiene el crecimiento sostenido de la pro­
-ducción científica pero basado en una serie de tramos o «escalones» de 
crecimiento sigmoidal en el que los períodos de saturación corresponden 
. .a cambios cualitativos en el proceso de producción y que en el caso 
-concreto de la literatura científica puede llegar a representar simple­
.rnente cambios en los sistemas de información y comunicación. 

3. VIGENCIA DE LAS PUBLICACIONES CIENTÍFICAS 

Este extraordinario ritmo de crecimiento de la producción científica 
·trae consigo el que la vigencia de las aportaciones o «impacto» que cada 
irabajo podía introducir disminuye de forma igualmente creciente y 
progresiva. Este fenómeno puede ponerse de manifiesto analizando la 
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Fig, 5.-Antigüedad de las citas recogidas en 40 trabajos• de 
algunas revistas importantes del campo de la Edafología (ten­

dencia media calculada a partir de medias móviles. 

mayor o menor antigüedad de las citas que figuran en las publicaciones 
'Científicas o definiendo el concepto de «vida media» (período de tiempo 
en el que se publica el 50 por 100 de las citas recogidas en cualquier tra­
bajo científico). Aplicada a un conjunto de 650 citas pertenecientes a 
un total de 40 trabajos de cuatro de las revistas más importantes en el 
-campo de la Edafología, se encuentra el resultado reflejado en la figu­
ra 5. En ella se puede apreciar, por un lado, que las citas que aparecen 
.con más frecuencia son las que tienen de tres a cuatro años de antigüe-



336 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

dad, descendiendo a partir de aquí de forma progresiva la frecuencia de­
las mismas. Por otro lado la vida media de esta bibliografía es de seis .. 
ocho años (fig. 6), situando así a la Edafología a mitad de camino entre­
las disciplinas «tecnológicas» y las «clásicas». Los diferentes autores­
atribuyen en general la vida media de las publicaciones de las distintas. 
disciplinas a la proporción en la que suelen intervenir en las mismas los. 
trabajos denominados «efímeros» (en general modificaciones de técnicas:. 
o escasas aportaciones conceptuales) frente a los «clásicos» (pioneros en. 
innovaciones metodológicas o conceptuales, o síntesis importantes de­
la materia) , 

•VIDA MEDIA' (en ~/los} 

Ing. metalúrgica 3,9 
Física {6 
Jng. quimica '·8 
Ing. mecánica 5,2 
Fisiología 7.2 
Química 8,1 

1001 

Botánica 10,0 
Geología 11,8 

(Burlan y Brown, 1960} 

30 

20 

JO 

Fig. 6.-«Vida media» de las p~blica­
ciones científicas- en Edafo!ogía. 

4. Los AUTORES 

Otro aspecto importante a destacar es el del número de autores, asr 
como el de su productividad particular. Si se analizan sus tasas de cre­
cimiento se ve que siguen ritmos prácticamente paralelos, con un ligero­
descenso de su número en los últimos años (la relación número de auto­
res/número de trabajos era de 0,98 en 1950, 0,89 en 1960 y 0,88 en 1970. 
Este hecho, que parece indicar que en términos muy simples cada autor 
debe publicar aproximadamente un trabajo al año, debe ser matizado · 
por dos circunstancias que aparecen modernamente en la estructura pro­
ductiva de los trabajos científicos. Por un lado, se aprecia que el número · 
de trabajos en colaboración se incrementa progresivamente de año en 
año, de tal forma que en la actualidad más del 50 por 100 de los trabajos 
se publican en colaboración (6). Esto se puede ver en el campo de la 
Edafología, al comprobar la evolución de los trabajos en colaboración· 
pertenecientes a la sección «Sistemática y Génesis» del S & F (fig. 7) .. 
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Fig. 7.-Evolucíón del número de trabajos en cola­
boración de la sección correspondiente a •Sistemá­
tica y Génesis• del S & F desde d año 1945 al 1970. 
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Por término medio se puede afirmar, que en la actualidad cada trabaj<> 
es realizado entre 1,75 y 2 autores. Por otro lado se encuentra que la 
distribución de los autores según su grado de productividad sigue una. 
relación muy característica de tipo semilogarítmico (conocida en general 
como ley de Lotka (6)), de tal forma que los muy productivos aparecen 
en número muy escaso en contraposición con los pequeños productores,. 
que son extraordinariamente abundantes. En la ciencia del suelo se­
puede demostrar claramente esta relación al comparar autores de dife-· 
rente producción anual en los años 1950, 1960 y 1970, destacando de­
forma evidente en dicha relación el papel importante jugado por el redu­
cido número de los «grandes productores». 

5. TRABAJOS «CLÁSICOS» Y ESCUELAS 

Ya se vio que en general los trabajos científicos podían dividirse en• 
«efímeros» y «clásicos» ; pues bien, en general, estos últimos son reali­
zados casi en exclusiva por los grandes productores, en los que parece­
reunirse por tal motivo las características de cantidad y calidad de pro­
ducción. La detección de estos trabajos «clásicos» se puede realizar fácil-­
mente analizando el sistema de referencias de un determinado tema du­
rante, por ejemplo, un período de tiempo dado o durante un congreso· 
monográfico, etc. En el ejemplo de la figura 9 se recogen los corres­
pondientes al Congreso sobre «Estructura y función de las sustancias. 

50/L HUMUS SUBSTANCES 
Wagcningen, 1972 

1 ·- Andr~jcwski 
2.-Chau 
3.-Cramw•ll 
'.-Fiaig s __ Jcssing 
6.-Laand 
8.-Isiwatary 
S __ Jansson 

10.-Kcmp 
13-- Me Larcn 
12 __ Martín 
17._Povolcdo 
19--Sa/fc/d 
21-- Schnil zcr 
2'-- sway 

A ·-Chesire 
K ... Kononova 
W--Waksman 
F --Fclbeck 
R.- Ras id 
S.- Stevtnson 

Fig. 9.-Relaciones de referencias establecidas entre los pr incipales co~aboradores; 
del congreso de «Rumie Substances» de Wageningen, 1972. 

(Con letras se señalan autores citados no asistentes al Congreso.) 
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húmicas», celebrado en Wageningen en 1972, y en el que se puede 
apreciar como sólo seis autores concentran el 93 por 100 de las rela­
ciones de referencias establecidas. 

Esta agregación o concentración de las citas sobre determinados­
autores o trabajos, introduce el tema de las escuelas o «colegios invi­
sibles» -como se los denominan en la obra de Price-, según las dis­
tintas disciplinas científicas. Estas en general se articulan u orientan por· 
factores derivados de la aceptación de un determinado desarrollo con­
ceptual o metodología científica específica, pero también, y es un aspecto­
que interesa destacar en sociometría, por factores extracientíficos, tales. 
como pueden ser las barreras idiomáticas, que tienden a que las citas 
dentro del mismo idioma tengan mayor peso que las de idiomas ajenos. 
Esto de todas formas está también muy relacionado con la productividad·. 
de las distintas áreas idiomáticas, y así Nalimov y Mulchenko (4), en 
un importante trabajo realizado sobre este tema, llegan a la conclnsióu. 
de que el porcentaje de citas «internas>l (pertenecientes al · mismo idioma. 
que el trabajo original) es del orden del 80 por 100 en los artículos 
americanos y británicos, del 50 en los soviéticos, 35 en los publicados: 
en Alemania Occidental, y de 20 para los franceses. 

Un factor de agregación y concentración de citas, específico de las-­
disciplinas geográficas (que tienen como objeto, en alguna medida, er 
estudio del territorio) entre las cuales se encuentra evidentemente la 
Edafología, es el de la «territorialidad)) o similitud en las condiciones y 
características que determinan los rasgos de un territorio determinado. De esta forma, se encuentra que p. e. las citas de países que tengan en 
común un determinado tipo de clima (p. e. tropical) o de geología (p. e .. 
terrenos volcánicos) se interrelacionan de forma específica entre sí. 

6. Los CAMPOS DE ESPECIALIZACIÓN 

El análisis de la evolución de las distintas especializaciones dentro de 
la Edafología, determinado a partir de los datos de S & F desde ef 
año 1945, se puede apreciar en la figura 10, a partir de la cual se pueden 
deducir las siguientes conclusiones: 

a) Al comienzo del período, es decir al término de la segunda 
guerra mundial, las especializaciones predominantes eran la Química 
del Suelo y la Fertilidad, observándose desde entonces un lento decre­
cimiento en importancia, sobre todo de la última, ya que la Química 
parece experimentar en los últimos años una cierta recuperación. 

b) En contraposición, la Biología del suelo y, sobre todo, la Siste­
mática, experimentan un crecimiento gradual y significativo. 

e) Las Técnicas y Análisis manifiestan una expansión destacable 
hasta el año 1955, estabilizándose a partir de este período. 

d) La Física del suelo es la más constante de las especialidades, sr 
bien en los últimos años parece manifestar una cierta recesión. 

Una interpretación general de estos datos, así como de alguno de 
los precedentes podría llevarnos a afirmar que en la Edafología existió-
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un período de consolidación hasta la década de los cincuenta, durante 
el cual existió una extraordinaria preocupación por los problemas meto­
.dológicos (desarrollo importante de las técnicas y análisis), así como 
ur: ritmo de crecimiento inferior al de las disciplinas clásicas. A partir 
.de la citada década, sin embargo, se produce un incremento en sus rit­
mos de producción (se alcanza el significativo período de duplicación 
de los quince años), y los problemas conceptuales (expansión de la sis­
temática), pasan a ocupar lugar fundamental. Por otro lado, la disminu­
ción progresiva de los trabajos de fertilidad que podría interpretarse 
·como una tendencia a una pérdida de interés por los trabajos de vertien­
te práctica o aplicada, puede verse influida en los últimos años por una 
tendencia a recoger estos trabajos de fertilidad en «raports» y boleti­
nes internos de escasa difusión y por tanto con una mayor dificultad 
<le localización y recensión en el S & F. 

100,,------------------------------r 

1945 1.970 

Fig. 10.-Evolución de las distintas especia~iza­
ciones de la Edafología caLculada a partir de los 

datos recogidos en e! S & F desde 1945. 

7. CARACTERÍSTICAS REGIONALES DE LA EDAFOLOGÍA 

Al considerar el papel que juega la Edafología en el campo de los 
trabajos de investigación y estudios realizados en las grandes regiones 
mundiales, se encuentra que entre ellas existen características diferen­
dales muy destacadas. Tomando como base el trabajo de Yaalon, ya 
·citado, sobre las publicaciones del S & F de los años 1961 y 1962 (8), se 
encuentra en primer lugar que la distribución cuantitativa por grupos 
regionales tiene un estrecho paralelismo con el nivel de renta de cada 
país y en consecuencia con los gastos de investigación que se pueden 
derivar de la misma (tabla I). Sin embargo, si se compara el número 
·de publicaciones con el de los gastos en investigación agrícola de las 
<listintas regiones, se puede obtener un índice que en cierto modo refleja 
la dedicación de estos gastos hacia los estudios de suelos, observándose 
entonces que se establecen diferencias bastante acusadas entre Rusia 
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(en primer lugar) y la India y el Pakistán (en segundo), con relación 
31 resto de las regiones. 

TABLA 1 

Porce1~taje de publicaciones por grupos regionales y renta de los mismos en los 
.atlos 1961 y 1962 y su relaci6n con los gastos en investigaci6n agrícola (datos de 

Evenson, R ., 1916) de los mismos gmpos 

N.• Publ. 0/ 0 mili . $ N.• publi./mill. & 

•USA:y Canada ••••• , •. , .• . .• . ..•.• 21.9 390 1,16 
Europa Occidental. , ••••. , ..•••.... 22,2 190 2,41 
'URSS ••.••.••••••••.••••••••••••• 23,4 42 11,44 
Región mediterranea ....•••. . •• ... 3,8 28 2,78 
India y Pakistan ••••..•••.••••..••• 3,3 17 4,15 

.Japón .•••.•••••.•..•••..•••.•••.. 3,5 62 1,17 
Australia y Nueva Zelanda .••.. . ••.• 4.5 62 1,!)9 

Al mismo tiempo analizando la distribución de las publicaciones según 
·las distintas especializaciones (figs. 11 y 12) se encuentra que existen 
·diferencias significativas entre los distintos grupos regionales. En el 
campo de la Química del suelo se aprecia que su desarrollo es signifi­
·cativo en los distintos países, si bien al establecer diferencias entre Mi­
neralogía y Materia Orgánica (fig. 12) se observa que la primera se 
·estudia sobre todo en Norteamérica y Europa Occidental, mientras que 
.a la segunda se le da una preponderancia especial en Rusia. Con rela­
ción a la Física del suelo se observa que su desarrollo es predominante 
-en las regiones más ricas, explicando Yaalon este hecho por la circuns-
-tancia de que las técnicas en dicha especialidad son más sofisticadas 
que las generales de Química, y que normalmente se incorporan a los 
laboratorios en una segunda etapa de desarrollo, que obviamente no 
parece haberse desarrollado significativamente en los países más pobres. 
En Biología del suelo son Europa Occidental y Rusia sus cultivadores 
fundamentales. Finalmente en Génesis y Sistemática destacan dos grupos 
·de países, por un lado Rusia, y por otro Australia y Nueva Zelanda, 
y el grupo 9, en el que se localizan fundamentalmente los países de 
América Latina y Africa. Esto parece indicar, por un lado la continua­
-ción de una línea de trabajo tradicional (el caso de Rusia), mientras que 
-por otro (el resto de los países) parece reflejar una preocupación espe-
·cial por el conocimiento de los suelos de las partes menos conocidas del 
mundo . 

8. LA EDAFOLOGÍA EN ESPAÑA 

Como es bien sabido, los estudios científicos del suelo hispano comen­
zaron en la década de los veinte, con los trabajos pioneros de Huguet 

. -del Villar y Albareda Herrera. A partir de esta época y salvado el hache 
-de la guerra civil, la constitución del C. S. I. C. y dentro de él de los 
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8 
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9- OTHER COUNTRIES. 

SOIL PHYSICS 

403 papers (19.6%t 

SOIL GENESIS 

~64 popers (17.6%} 

TECHNIOUES ANO ANALYSIS· 

328 popers ( 16 °1.1 

Fig. H.-Distribución de las distintas especializaciones de 
Edafología (datos del S & F de 1961 y 1962) en los dife­

rentes grupos regionales (de Yaalon, D., 1964). 

diferentes Institutos de Edafología provocó un crecimiento significativO' 
de los estudios de edafología españoles. 

El análisis de la literatura científica producida en este campo ofrece­
una mayor dificultad que en el caso de la literatura mundial, donde la 
existencia de los S & F simplificaba grandemente el problema. Hubo. 
que recurrir al inventario y clasificación de todos los artículos publica-· 
dos en los «Anales de Edafología>> desde su fundación, donde de forma· 
predominante se edita la producción española, así como la de otras 
revistas y publicaciones donde con una cierta frecuencia aparecen ar­
tículos de edafólogos españoles (*). Para la etapa anterior a los años 

(*) Han sido consideradas además de la revista citada anteriormente : Agro... 
chimica. Anales de Física y Q uímica, Anales del I. N. I. A., Trabajos de la Estación Ex­
perimental cAula Dei», Pirineos, y ),: producción en libros, mapas y monografías-
del C. S. l. C. 
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cuarenta se recurrió simplemente a inventariar la producción de solo tres 
autores: Huguet, Albareda y Tamés. Esta recopilación es de todas 
formas insuficiente, ya que, entre otro tipo de consideraciones, los resú­
menes de pubíicaciones de los propios centros del C. S. I. C. de dife­
rentes años llevan a estimar esta producción como muy superior. (Eo 
la fig. 13 está representada esta tendencia estimada al mismo tiempo 
que el total de la producción inventariada). En términos generales se 
podría señalar, admitidos los supuestos anteriores, que hasta los año~ 
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pos regionales. 
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Fig. 13.-Evolución de la producción de literatura edafológica española: 
de acuerdo con el inventario señalado en el texto (zona rayada) y tenden­

cia real estimada de la producción (línea rayada). 
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setenta la recopilación efectuada recoge aproximadamente el 50 por 100 
·de la pmducción total, disminuyendo ampliamente este porcentaje en 
los últimos años, como consecuencia indudable de no haberse incremen­
tado el volumen editorial de las revistas inventariadas, y si en cambio 
el de . la producción real. 

Si se acepta como aproximadamente válida la citada tendencia, se 
observará que el ritmo de duplicación de los quince años se alcanza 
prácticamente en la décadá de los setenta, lo que supone un retraso 
·de unos quince años con relación al ritmo de crecimiento mundial; este 
hecho nos permite afirmar que sólo hast;;t hace relativamente muy 
pocos años, la edafología española como institución productiva de lite­
ratura científica alcanzó un grado de consolidación y desarrollo similar 
al que tenía la Europa Occidental de los años cincuenta. Por otro lado 
el porcentaje de artículos pubhcados en revistas extranjeras parece que 
experimentó un lento pero sensible incremento en los últimos años, 
situándose esta proporción alrededor del 25 por 100 de la producción 
total. 

Para investigar la distribución de esta producción entre las distintas 
especializaciones, se recurrió por un lado a la clasificación de todos los 
artículos inventariados según los criterios de los S & F y, por otro, 
a la Memoria que el Patronato «Alonso de Herrera)) editó en el 
año 1974 (6) y en la que de forma específica se analizaba esta distribu­
ción. Como los sistemas de clasificación de las especializaciones no eran 
idénticos hubo que realizar una mayor simplificación de las mismas 
para poder hacer comparables los resultados, que se expresan en la 
tabla II. En ella se observa que a pesar de la diferencia en los resulta­
dos, queda sin embargo muy de manifiesto en cualquiera de ellos el 
escaso desarrollo que reciben las especializaciones clasificadas como 
Física del Suelo y Biología del Suelo. Este hecho, de acuerdo con la 
citada interpretación de Yaalon, debería ser atribuido al escaso grado 

TABLA ll 

Comparación entre la distribución de artículos españoles en las diferentes especiali· 
zaciones de la Edafología {según diferentes fltentes) y la producción media mundial 

nseíiada en el S & F 

Química, Físico Química Mineralo-
gía y mat orgánica .••...•.•.• 

Física del suelo ..•. ...... .... . . 
Génesis, sistemática y cat tografía. 
Biología d¿\ suelo .. . ....... . . . 

Producción española 

lnvent. total 
% 

61 
4 

34 

T nvent. 
70,71,72 

% 

55 
5 

34 
6 

P. A. H. 
70. 71, 72 

Ofo 

46 
12 
33 

9 

Pr. mundial 

% 

34 
18 
26 
22 
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de desarrollo que todavía tiene la Edafología en España, y que por 
tanto tiende a desarrollar dichas especializaciones en etapas posteriores 
de su evolución; sin embargo, creemos que también se pueden atribuir 
a deficiencias estructurales de las propias instituciones científicas, así 
como a una falta de planificación y coordinación que promueva un des­
arrollo equilibrado y racional de dichas especializaciones. 

Igualmente, si se trata de clasificar los citados trabajos de acuerdo 
con los conceptos de ciencia aplicada y ciencia básica (*), se encuentra 
que la distribución de la misma en algunos centros del país es la si~ 
guiente: 

(75 y 76) Salamanca (lOA lO) ••..•••• 
(74 y 76) Granada (Zaidín) , • ••.••••• 
(76 y 76) Sevilla (El Cuarto) .• •..•••• 
(64 y 66) Madrid (lnst. Edaf ) •••••.• 
(54- 77) Santiago (C. S. l. C.) ..•••..• 

Valilr medio . .•. ..• 

Inv. básica 
o¡¡¡ 

-----
42 
40 
61 
60 
-40 

---
44 

Jnv. aplicada 
OJo 

-----
68 
60 
46 
50 
60 

56 

NoTA.-Esta tabla se calculó sobre los trabajos reseñados en las memorias de los 
centros citados y para los años indicados. 

El valor medio resultante muestra unos valores que parecen repre· 
sentar un excesivo desarrollo de las investigaciones básicas frente a las 
recomendadas para un país de desarrollo intermedio como es el caso 
de España (fig. 14:). 

9. CONCLUSIÓN 

A pesar de todas las deficiencias y problemas que puede plantear el 
método empleado, parece quedar suficientemente claro que la Edafolo­
gía a nivel mundial ha superado la fase inicial metodológica, y que se 
ocupa en la actualidad de problemas más conceptuales, como son los 
de Sistemática, en cuyo campo existe desde la aparición de la «Soil 
Taxonomy» una profusión de artículos tratando de encontrar un sistema 
válido, tanto desde un punto de vista práctico como· teórico para la 
clasificación de todos los suelos del mundo. 

La Edafología en España, por otro lado, manifiesta un desfase evi-

(*) Se toma como definición de estos conceptos los propios formulados por el 

Patronato A. H. (6): . 
Investigación básica: aquella que se realiza con el único fin de ampliar el cono­

cimiento científico del tema tratado, sin que se considere, por lo menos en primer 
término, la utilidad económica de la investigación. 

Investigación aplicada: aquella que se realiza con una finalidad, directa o indirecta, 

de utilidad económica. 
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dente con relación a la producción mundial, pero que sin embargo no 
parece específico de la misma, sino que dependería más bien del escaso 
desarrollo que experimentó en los últimos años el conjunto de la pro­
~ucción científica española (fig. 15). Lo que sí en cambio parece espe­
cífico de esta disciplina en España es el desequilibrio que se manifiesta 
entre las distintas especialidades, lo que planteará graves problemas es-

ETAPA 
DES~~ROLLO TiPOS DE INVESTIGACION REQUERIDOS 

AVANZADO 

iNTERMEDiO 

iNiCiAL 

o 

BÁSiCA 
~·'APLiCADA 

ADAPTACiÓN · 

Fig. 14.-Relación entre los diferentes 
tipos de investigación según el grado 
de desarrollo del país (García de la: 
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. Fig. 15.-Evolución de la producción de 
artículos en revistas del conjunto de 
los Patronatos del C. S. l. C. (Grupo 

Murciano de Investigación, 1974). 
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·tructurales, que de cara a futuras e inmediatas etapas de desarrollo sería 
;urgente corregir. 

RESUMEN 

Se realiza un análisis de la literatura científica en Edafología a partir de la reco-
~pilación realizada en el Soil and Fertifizers desde el año 1945 hasta la actualidad. Se 
destaca la forma de crecimiento exponencial que a partir de los años cincuenta 
alcanza el significativo ritmo de duplicación de los quince años definido por Price, 
-<iiscutiéndose asimismo la posibilidad de que se produzca una saturación del proceso 
de crecimiento a partir de algunos ejemplos significativos. Se analiza la vigencia de 
las publicaciones calculando su «vida media• característica y que lo sitúa a nivel inter­
:medio entre las disciplinas tecnológicas y las clásicas. Se estudia la productividad de 
los distintos autores demostrándose su ajuste a la ley de Lotka y finalmente se realiza 

·un análisis de las características nacionales que puede presentar la producción científica 
-e'l Edafología. Se concluye con una primera aproximación al estudio de la Edafología 
·en España, donde se pone de manifiesto un cierto atraso con relación al nivel de pro­
•ducción mundial, así como un claro desequilibrio entre las distintas especialidades de 
.la misma. 

<(1) 

·(2) 

·(3) 

(4) 

·(5) 

(6) 
·{7) 
{8) 

.(9) 

Departame11to de Edafología. U11i•v1!'rsidad de Santiago. 
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ESTUDIOS RECAPITULA TIVOS 

LOS EFECTOS DEL REGIMEN HIDRICO Y DE 
DE FERTILIDAD SOBRE 

CALIDAD Y TAMA:t\!0 DEL 
DISTINTOS NIVELES 
EL RENDIMIENTO, 

TOMATE DE INVIERNO 

III. LOS EFECTOS DEL RIEGO EN EL CULTIVO 
DEL TOMATE 

por 

V. HERNANDO y B. ORJHVEL GASQUE 

SUMMARY 

THE EFFECTS OF IRRIGATION ON TOMATO PLANTS. A REVIEW 

Irrigation problems are exposed and the methodo!ogy used in the study of their 
effects is summarized. 

The effects of water régimes on the a erial and root growth, yie!d, quality, slze­
.Of fruit and the leve! of incidence of sorne tomato physiological diseases, are reviewed. 

The salinity effects are also reviewed pointing out the analogy between the use­
oí dry régimes, with non saline waters, and the effects of soil or water salinity~ 

INTRODUCCIÓN 

Al objeto de realizar un trabajo de campo sobre la fertilización y 
el riego del tomate de invierno de Alicante, se llevó a cabo previamente­
una revisión sobre los efectos del riego con agua no salina. Dado que· 
en algunos de nuestros experimentos se usaron aguas salinas, este estu­
dio se hace también extensivo a dichas aguas. 

Como fuentes importantes en la revisión hemos utilizado las obras­
de Salter (77), Salter y Goode (78), Kramer (50), Richards y 
Wadleigh (68) y otras (22) (93) (92) (23). En diferentes revisio­
nes (66) (115) (16) (52), también se estudian aspectos distintos del tema. 
De aquí se han tomado algunas de las ideas expuestas. 

Es bien sabido que el suelo muestra una gran capacidad para tomar 
y retener el agua cuyo consumo por las plantas depende de su tamaño, 
de las condiciones climáticas -luz, temperatura y humedad- y del agua 
útil existente en el suelo. El «potencial hídrico del suelo» está formado,. 
principalmente, por la suma de los potenciales mátrico o capilar y soluto­
u osmótico que corresponden, respectivamente, a las fuerzas asociadas: 
a las características de la matriz del suelo mediante las que el agua es. 
retenida y a las fuerzas osmóticas asociadas a la solución del suelo (50). 
Richards y Wadleigh (68) denominaron al primero «tensión de hu.me-
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·dadn del suelo y a este último «presión osmótica», llamando a su suma 
«fuerza total de la humedad del suelon. 

En ausencia de precipitación y de pérdidas por escurrimiento super­
·ficial y drenaje, la ecuación del equilibrio hídrico es .6. W = E, sierl­
-do .6. W la variación en el contenido hídrico del suelo -valor inicial 
·menos contenido final- en el período de tiempo considerado, y E las 
-.pérdidas habidas por evaporación (incluyendo transpiración) de las su­
:perficies de la planta y del suelo. Midiendo los cambios en el almacena­
miento de agua se ptiede calcular la tasa de evotranspiración (50), que 
deberá restituirse al suelo. Esta se halla en muy buena correlación con 
la energia solar recibida por las plantas (66). 

La planta del tomate es muy sensible tanto a la falta como al exceso 
·de agua (45) (104) y las cuestiones básicas planteadas serán averiguar: 
¿cuándo regar? y ¿con cuánta agua?, pues el régimen de riego afec­
tará profundamente al crecimiento, rendimiento, tamaño y calidad del 
fruto, grado de incidencia de enfermedades, etc. ; y ¿por qué método 
·debe aplicarse ésta?, pues todo ello tendrá importantes consecuencias 
.en la rentabilidad del cultivo. 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Para responder a .tales cuestiones era necesario e1 .esfudio científico 
;de los efectos del riego, estableciendo el concepto de un reproducible 
«régimen dé riegon. Un experimento de riego reproducible, sin apara­
tOs para medir la humedad del suelo; sólo podría realizarse variando 
·el intervalo entre cada dos riegos consecutivos o manteniendo fijo dicho 
'intervalo y regando con volúmenes variables de agua. El concepto de 
régimen de riego parece que se debe a Veihmeyer, 1927 (94), y había sido 
:aplicado con resultados beneficiosos sobre diversos cultivos (4) (100) 
(~7) (44) (89) (102), Posteriormente fue definido en 1953 para tomates, 
por Hudson y Salter (41), como un sistema de · riego ·en el cual se per­
mite que la humedad fluctúe entre un valor fijo; la capacidad de campo, 
y un nivel de sequedad predeterminado, «punto seco ctíticon -indicado 
pór la tensión de humedad-, alcanzado el cital, se rehumedece para 
llevar todo el suelo hasta su capacidad de campo, pero evitando el ·dre­
·naje del agua en exceso y en consecU:encia su lavado (42). Colocando 
ien_siómetros a diferentes profundidades se aseguraban de que todo el 
·i;uelo había qt.1edado rehumedecido. Como . valor fijo tomaban la «capa­
·cidad de campo», dado que por .la aplicación de agUa a la superficie de 
· ~m suelo no . resulta posibie llevar todo su volümen a otro estado uni-
forme de humedad que éste (94) (96) (35) (36). · 

Con el fin de evitar los riegos por lluvia, trabajaban en invernadero, 
-estudiando los efectos de diferentes, definibles y reproducibles regíme­
· ~es . de riego y describiendo técnicas que permitían someter las plantas 
·del tomate a regímenes consistentes desde la fructificación hasta la senes­
~encia (73) ( 42). 

• *· Seg(!n Kramer (tíO). el 95 por 100, aproximadamente, de~ agua absorbida por 
·hrs p:antas se pierde por transpiración. 
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En relación con esta metodología dice Salter (77) que «todos' los 
factores que afecten al crecimiento radicular: aireación del suelo, tem­
peratura, nutrientes, densidad, pH, etc., indirectamente también afecta­
rán a la utilización del agua por la planta. Así, es importante que la 
planta crezca en condiciones que se aproximen al óptimo para otros 
factores que la humedad del suelo». · 

Para poder responder a la cuestión de «cuándo regar», generalmente .. 
:Se utilizan tensiómetros y bloques de resistencia eléctrica plaster de París, 
los cuales, directa o indirectamente miden el potencial mátrico o capilar: 
El contenido hídrico de los bloques de yeso cambia con el del suelo y 
-con él la resistencia eléctrica. Son sensibles dentro de unos límites de 
aproximadamente -- O,!l a -- 15 bar de potencial mátrico, siendo más 
·satisfactorios en suelo seco que en uno .muy húmedo. El tensiómetro 
es un excelente instrumento de medida ei1 suelo húmedo ; pero cuando 
el potencial mátrico está alrededor de ~ O,H bar el aire empieza a 
entrar en la copa de cerámica porosa, inutilizándola (50). El desarrollo 
y uso de los tensiómetros fue revisado por R;chard s (H7L _ 

Según Salter (77) deben usarse un número suficiente de instrumen­
tos o muestras, pues cualquier método para determinar la humedad del 
.suelo, puede no dar una descripción precisa de ella, si se · aplica en uno 
.o dos sitios solamente. Además deben colocarse cuidadosamente, pues 
.se ha demostrado que cualquier instrumento usado para medir «in -si tU>> 
la humedad debe instalarse en la zona de máxima concentración radicu~ 
1ar, ya que la extracción de la humedad, en general; es proporcional a 
la densidad de la población de las raíces alimenticias. Salter (77), para 
los invernader:os comerc-iales, encontró que · la máxima concentración 
radicular se hallaba entre los 5 y 23 cm., por lo qne colocaba los ten­
siómetros a 15 cm. 

Trabajaba con tensiones de 7*, 15, 30 y hasta GO cm. Hg. Estas lec­
turas indicaban que el 5, 35, 50 y GO por 100 del agua utilizable había 
sido separada del suelo, respectivamente, en la proximidad de los ten­
siómetros. 
· Kramer (50) describe con detalle estos y otros procedimientos entre 

1os que destacaremos el moderno de la dispersión de neutrones que ha 
~emostrado su utilidad (39) (58) (87). También se emplean ~etermiria­
-ciones que relacionan con el riego distintas variables de la fisiologÍ::¡ 
~e la planta: «contenido de humedad foliar)) (43), métodos de ·la tur­
_g'escencia relativa y concentración de savia . celular (25) (101), étc. 

La segunda cuestión. «¿con cuánta agua?>>, ía resolvieron en Hl52 
:Solo por cálculo (-!1) (77), conociendo: 

a) El % de humedad en la capacidad de campo -Veihmeyer y 
Hendrickson . (97) han revisado los métodos de . medida de la capacidad 
~e campo-. b) La ·«curva característica» de la humedad · del suelo en 
-cuestión. e) El volumen de· agua -K- equivalente al uno por ciento 
·de humedad por cada dm3 de suelo. d) La profundidad de penetración 
radicular p hallada mediante la técnica de Veihmeyer (95). Partiendo 

* 7 cm. Hg. es un valor muy próximo a la capacidad de campo. bajo el régimen 
«húmedo. y r.o cm. Hg. es el «punto seco crí:ico• en el régimen «seco•. 
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de estos datos calculaban (77), en cada caso, el volumen v de agua 
necesario para llevar, a su capacidad de campo, 1 dm3 del suelo, desde 
una tensión de x cm. Hg., a una profundidad de p dm, siendo H 
el porcentaje de humedad a su capacidad de campo. Así el volumen 
necesario será: v = K (H- x) p. 

Posteriormente, mediante lisímetros, medían cualquier exceso de agua 
de gravitación y comparaban el valor teórico calculado con el real 
necesario para evitar el drenaje, determinando así las tasas de evo­
transpiración. 

•!:J. W puede determinarse, indirectamente, mediante el uso de pará­
metros meteorológicos y de evaporímetros. Así Hudson (40), halla muy 
buenas correlaciones entre las tasas de evotranspiración y el agua eva­
porada en placas petri. También se utilizan fotómetros (92) y otros ins­
trumentos (85) que se graduan de forma que indiquen las necesidades 
de agua. 

Directamente también se puede conocer !:J. W mediante el empleo de 
lisímetros flotantes o de pesas. 

En el caso de que se utilicen aguas salinas o suelos salinos, por 
«efecto osmótico», disminuirá la entrada de agua en la planta. Tal dis­
minución tenderá a ser máxima cuando juntamente con la existencia 
de salinidad se emplee un régimen seco de riego . · 

Aplicando el agua mediante métodos distintos: goteo, riego con 
manguera, aspersión, por surcos, por sub-irrigación, etc., se trata de 
hallar respuesta a la 3." cuestión, pues como decía Salter (73), más im­
portante que la cantidad de agua es cómo se aplica ésta. A este aspecto 
del trabajo le prestamos poca atención en esta revisión. 

EL RIEGO EN LAS DIFERENTES FASES DEL DESARROLLO 

Kramer (50) señala como evidente que la tensión o déficit hídrico de 
las plantas, en general, produce efectos totalmente diferentes en las 
distintas etapas del ciclo de crecimiento, cuestión ésta que revisan Salter 
y Goode (78). Así, para el cultivo del tomate en invernadero, se señala 
que la necesidad de riego cambia considerablemente al iniciarse el des­
arrollo del fruto (78). Y Russell (70) dice: «cuando la planta es joven,. 
el suplemento de agua por encima del mínimo, ordinariamente, no sólo­
se desperdicia, sino que puede tener efectos perjudiciales sobre la estruc­
tura del suelo y la aireación de las raíces». Al respecto, Rey y Cos­
tes (66) hacen notar que, en el tomate, el riego demasiado temprano. 
anticipado a las necesidades de la planta, disminuye el crecimiento y­
que tales necesidades varían en las diferentes fases de cultivo . 

Fue Bewley (1928) (7) quien primero sugirió que el riego intensO' 
después del transplante debe diferirse hasta que haya cuajado el segund01 
racimo de flores. Hasta entonces recomendó que sólo se aplicasen 
pequeñas cantidades de agua, a intervalos frecuentes, práctica ésta cono­
cida como «riego del cepellón»*. Indica que, durante este período, ei 
crecimiento vegetativo puede ser controlado fácilmente variando la can,.. 

* «ball wc!tering•, en ing·és. 



SOBR'E EL RENDIMIENTO, CALIDAD Y TAMAÑO DEL TOMATE DE JN\'JERNO. III JSJ 

tidad de agua aplicada (8). Alternativamente, Bacher, 194-.0 (5), sugiere 
.que las plantas de tomate deben plantarse en suelo húmedo y luego no 
regarse más hasta que empiezan a crecer los frutos, después de lo cual, 
debe darse poca agua, hasta el inicio de la recolección. Entonces debe 
.adoptarse un riego más libre con el fin de aumentar el rendimiento y el 
!amaño del fruto. 

A resultados parecidos llega Salter, en 1957 (75), al estudiar los 
efectos de regímenes alternos de riego, aplicados ahora en las diferentes 
fases del desarrollo de la planta. El período entre plantación y senes­
-cencia lo divide en 3 fases fisiológicas, a saber: (I) Desde la planta-
-ción al inicio del cuajado del fruto: aquí domina el crecimiento vege-
tativo. (II) Desde el inicio del cuajado hasta que empieza la recolec­
.ción: compiten crecimiento vegetativo y desarrollo del fruto. (III) Desde 
.el inicio de la recolección hasta la senescencia. Señala que el mayor cre­
cimiento se produjo bajo el régimen «húmedo» aplicado en las fases li 
y III, o sea, cuando el suelo útil ha sido ya totalmente ocupado por las 
raíces; pero que no se manifestó efecto alguno al final de la fase III. 
Sin embargo, en los primeros treinta o treinta y cinco días después de 
Ja plantación, es decir, cuando las raíces se están todavía extendiendo 
en el suelo -o sea, durante el «riego del cepellón» (fase I)-, el régi­
men «húmedo», comparado con el «seco» y con el testigo sin riego, no 
·dio respuesta respecto del crecimiento. Después del trasplante, Toowey 
y otros (92) recomiendan sólo el hmnedecimiento superficial de las plan­
tas indicando que, el riego entre trasplante y la aparición de primeras 
llores, debe reducirse al mínimo, pues puede tener influencias adversas 
~obre los rendimientos tempranos. De ahí que Salter (75) postule que 
<mn régimen de riego continuo, sea «húmedo>> o «seco», proporciona 
mejores cor;diciones para el crecimiento de la planta que regímenes 
variables, en los cuales el tipo de sistema radicular desarrollado bajo 
un tratamiento temprano se adapta peor a las condiciones existentes 
más tarde». El cambio más perjudicial será el paso de un régimen 
-«húmedo» --con la mayoría de las raíces en la capa superficial- a 
-otro «seco». 

Salter (76), posteriormente, demuestra que en la fase III, no sólo la 
humedad del suelo tiene marcada influencia sobre el desarrollo vegeta­
tivo, sino que la tiene también la «carga de fruto». 

Siempre todo ello se entiende bajo condiciones normales de ferti­
lidad del suelo y no existiendo otros factores limitantes del desarrollo. 

EFECTOS DE LOS REGÍMENES DE RIEGO SOBRE EL CRECIMIE~TO AÉREO 
Y RADICULAR 

Crecimiento aéreo 

Sin salinidad 

El crecimiento de las plantas, en general, se halla controlado direc­
tamente por la tensión o déficit hídrico de éstas y solo indirectamente 
por las tensiones hídricas del suelo y de la atmósfera (50). La disminu-
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cton del contenido hídrico en las plantas, viene acompañada de pérdida 
de turgencia, cierre de estomas, reducción de fotosíntesis, interferencia 
con muchos procesos metabólicos básicos, etc. (50) (101) (23). 

El término «vigor» se relaciona con el tamaño de hojas y foliolos, 
altura de planta, diámetro de tallos, etc. Los resultados de diversos. 
autores (99) (59) (1) (92) (23) (3) (24), son muy consistentes en el sentid0o 
de afirmar que bajo régimen «húmedo», en general, el vigor crece nota­
blemente y ocurre lo contrario bajo régimen «seco». Esto es válido 
también para el crecimiento de los semilleros (88). 

Salter (73) .señala aumentos muy significativos en el crecimiento­
vegetativo cuando la tensión de humedad no excedía los 7 cm. Hg_ 
frente al tratamiento con riego a los 15 cm. Hg., siendo ya mucho 
menores las diferencias de crecimiento existentes entre esta última ten­
sión y las de 30 cm. Hg. y 60 cm. Hg. A este respecto, Hudson, Salter 
y Majmudar (42) afirman que «el crecimiento de la planta de tomate· 
se resiente mucho antes que la planta muestre signos visibles cuales­
quiera de escasez» por falta de humedad en el suelo. 

Posteriormente señala Salter (76) que a medida que crece la «carga·. 
de fruto» se va reduciendo la tasa de crecimiento del peso seco, llegan­
do a demostrar que los regímenes de riego y la «carga de tomate>~ 
tienen un carácter aditivo respecto del desarrollo vegetativo de la parte­
aérea. El desarrollo más débil se producirá cuando coincida un régimen. 
seco con una cosecha abundante. 

Sin embargo hay que tener presente que mantener constantemente 
el suelo a su capacidad de retención de agua tampoco da los mejores: 

·crecimientos (45). Este exceso de humedad puede determinar una falta. 
de aireación radicular que se sabe ocasiona daños a la planta (46) (50). 

Annicchiarico (3), manteniendo la humedad del suelo al 90 por 100, 
60 por 100 ó 30 por 100 de la capacidad de campo, halla una correlación 
positiva entre el nivel de humedad y: los pesos secos y frescos de plan­
tas; el número de hojas por planta; los pesos medios, secos y frescos, 
por hoja; el área foliar y consumo total de agua por planta. En casi 
todos los casos las diferencias entre el nivel de humedad mayor y los 
otros niveles, resultaron altamente signifitativas., El porcentaje en 
«materia seca» fue significativamente más bajo en las plantas que reci­
bían riego elevado, que en las otras. 

Badil Friis-Nielsen, 1970 (29), señala que los descensos en rendimien­
to de materia fresca y seca debidos a la creciente duración de la defi­
ciencia en agua, fueron relativamente mayores en la fresca que en la 
seca, lo que concuerda con las observaciones de Bierhuizen (10). 

Por todo lo dicho, la restricción de agua --«método seco»-, se em­
plea (23) para controlar el crecimiento vegetativo, produciendo un 
mayor crecimiento generativo -formación de flores- . 

El exceso de agua en la planta, al aumentar su porcentaje en los 
tejidos, disminuye el de materia seca y conduce al crecimiento vegetati­
vo: formación de tallos, hojas y raíces -planta blanda y suculen­
ta (23) (15)- y a desarrollos y crecimientos máximos. tA su vez, la falta 
de agua produce efectos contrarios -planta dura (15)- y favorece la 
aparición de trastornos tales como el agostado de las flores (92), que se 
agrava con haja humedad del aire (78). En general, en cualquier plan-
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ta (50), el déficit hídrico produce hojas gruesas, correosas y muy cuti­
nizadas: follaje xeromórfico. En la planta de tomate se suceden los pe-· 
ríodos de crecimiento vegetativo -formación de tallos, hojas y raíces-, 
con los de crecimiento generativo. Es importante que ambos crecimien­
tos estén armonizados: planta equilibrada, que produce el máximo ren­
dimiento y calidad (23) (92). 

Sin embargo, en 1966, Cooper y otros (17), comparan el efecto de­
un régimen «seco», regando solo para evitar el marchitamiento, frente· 
al «húmedo», manteniendo el suelo a su capacidad de campo. Como· 
método de r=ee-o se usó el de «goteo». Y aquí, bajo el rég-imen «seco», 
las plantas crecieron más rápidamente y dieron plantas y hojas de más ­
longitud. ¿Cómo aquí el régimen «seco» favoreció el crecimiento vege­
tativo? Los autores explican la anomalía diciendo que, en el riego por· 
goteo, el régimen «seco» favoreció la frecuencia del ciclo «húmedo-­
seco», el cual endureció la planta y aumentó la eficiencia de la foto­
síntesis. 

e on salinidad 

Dicha restricción de agua también puede lograrse indirectamente· 
mediante el «control osmótico». En efecto, es bien conocido que a un· 
aumento en la concentración salina de la solución del suelo corresponde · 
una disminución en el vigor de la planta y, en consecuencia, del creci-­
miento de la planta del tomate (34) (14) (15) (23). Toowey y otros (92} 
señalan que con un pC* < 2,7 se frena el desarrollo; mientras que­
con pC > 3 el control del desarrollo es deficiente y las plantas son: 
débiles. Clay y Davison (14) y Clay y Hudson (15) estudiaron 3 niveles 
de salinidad producidos con una mezcla 3:1 de ~04Mg · 7 H 2 0 y S04~. 
Durante la primera parte del cultivo los efectos de la salinidad frenando · 
el crecimiento vegetativo se manifestaron claramente ; pero a medida 
que las sales fueron lavadas por el riego, progresivamente, se hicieron· 
menos marcados. Al aumentar el nivel salino se endurecían las plantas 
y se arrugaban y retorcían los foliolos del brote terminal. En este últi-­
mo trabajo regaban al llegar a 7 cm. Hg. y para un pC > 2,9 las toma­
teras crecían igualmente bien bajo todos los niveles de salinidad, mien-· 
tras que para pC < 2,9 disminuía el crecimiento. Si antes del riego· 
hubiesen dejado secar más el suelo, al aumentar la tensión de hume­
dad, ya hubiera resultado crítico un grado menor de salinidad, dado er 
carácter aditivo que sobre el crecimiento poseen ambos componentes· 
de la «fuerza total de la humedad del suelo» (15) (68) (93) . 

Orihuel (64), en 1965, usando agua con 0,9 gjl. de CI- expresados 
como ClNa, sobre las variedades Moss y Exhibition, estudió el efecto 
de dar el riego cada cinco, diez y quince días. El máximo vigor corres .. 
pondió en ambas variedades al régimen «húmedo», siendo las diferen .. 
cías moderadamente significativas respecto del «seco». Hernando y-

* El término pC, propuesto por Whittles & Schofield Palmer (103), se define­
como el logaritmo negativo de la conductividad específica de un extracto suelo/agua,. 
expresado en mmhos. Aquí viene referido al extracto suelo/ H

2
0, 1:2,5. 
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Cadahía (37), en 1973, sobre variedad Marglobe, y utilizando la solu­
-ción nutritiva de Arnon-Hoagland, modificada con dosis crecientes de 
ClNa, observan que con 60 y 90 meq/1. el desarrollo era ya muy inferior 
:al testigo. 

Shalhevet y Yaron (81), al estudiar el efecto de 4 niveles de salinidad, 
no hallaron reducción en el rendimiento en peso seco de las parcelas. 
Esta tendencia ya se observó al estudiar los efectos del riego con aguas 
.no salinas (2!l) (10). 

El crecimiento mdicular 

Dice Kramer (50) que, en general, el crecimiento de las raíces y su 
iuncionamiento como superficies absorbentes dependen de muchos fac­
tores y principalmente de la resistencia mecánica que se ofrezca a su 
extensión, humedad, aireación, temperatura del suelo, y composición 
.química de la solución del suelo. Un exceso o una deficiencia de agua 
en el suelo limita su crecimiento y funcionamiento. El exceso produce 
una deficiencia de oxígeno que provoca su muerte, mientras que la 
deficiencia interrumpe su crecimiento. La necesidad de oxígeno alrede­
·dor de las raíces para el crecimiento de la planta de tomate, ya fue 
Beñalada por Russell (70). Al respecto, según Erickson (28), los ren­
·dimientos del tomate se reducen muchísimo cuando se ha producido un 
-día de deficiencia de oxígeno al principio de su vida. 

La absorción radicular de agua aumenta con la temperatura del suelo 
11asta nn valor próximo a los 18'0 e y luego vuelve a descender (45). 

Señala Salter (75), que el estado de desarrollo de las raíces parece 
·ser que determina la respuesta de esta planta a la humedad del suelo. 

Así, Salter y Goode (78) indican que «la planta del tomate es mnv 
·sensible a las condiciones de humedad del suelo desde el inicio del 
~uajado en adelante, y esta respuesta diferencial está relacionada con el 
-tipo de crecimiento radicular, ... , durante la fase de crecimiento radicular 
-rápido, la planta no responde mucho al riego, mientras que al comienzo 
·de la fructificación, cuando casi cesa la actividad radicular, la planta se 
·vuelve muy sensible a la escasez de agua». 

La distribución de las raíces depende del régimen de riego. Así, 
bajo el régimen más húmedo la zona con mayor desarrollo radicular 
estaba en la capa de 0-10 cm., mientras qne bajo régimen más seco esta 
·zona se hallaba a 20-30 cm. (76). Este resultado está de acuerdo con lo 
-que dice Russell (70), en general, atribuyéndolo a la mayor disponibi­
lidad de los hidratos de carbono, para el crecimiento radicular, bajo 
condiciones secas. Salisbury (71). sin embargo, sugiere que la reduc­
ción en el desarrollo radicular en los suelos húmedos es debida, princi­
-palmente, a la deficiente aireación. 

N o sólo el desarrollo sino también la longitud de las raíces que se 
·encuentran a distinta profundidad, varía según el régimen de riego 
adoptado (42). Bajo régimen «húmedo>l -7 cm. Hg.-, su longitud dis-
1Jlinuye muy rápidamente a medida que aumenta la profundidad. Entre 
'() y 10 cm. hay raíces de hasta 140 cm., mientras que entre 50 y 60 cm. 
·de profundidad dicha longitud no alcanza los 10 cm. ; pero bajo el 
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régimen «seco» --60 cm. Hg.-, dicha longitud aumenta con la profun­
didad hasta ser máxima -unos 96 cm.- entre 20 y 30 crri. A partir 
-de aquí vuelve a disminuir. 

También el grado de penetración de las raíces varía con el régimen 
·de riego. Así (82), para plantas que recibieron riego ligero -1,27 cm.-, 
se halla una penetración hasta la profundidad de 2,04 m., frente a 1,23 m. 
_para las que recibían riego intenso -7,62 cm.-. 

Thorup (90) somete distintas zonas radiculares a niveles diferentes 
-de humedad. En las zonas con un nivel de humedad del suelo muy por 
·debajo del punto de marchitamiento permanente, el crecimiento radicu­
lar era muy restringido: 2 cm. de longitud. Al situarse justamente por 
·debajo de dicho punto, la longitud era ya de 9 cm., co~ desarrollo sus­
tancial de raíces secundarias. Y por encima del mismo las raíces cre­
-deron hasta 15 cm. 
- Cuando el régimen «seco» se produce mediante variación del nivel 

:salino, Clay y Hudson (15), al final del cultivo, no hallaron diferen­
,cias ni en el número total de raíces ni el tipo de distribución. 

LOS REGÍMENES DE RIEGO Y LOS CARACTERES DE LA COSECHA 

Es indudable que, dentro de una misma variedad, los caracteres 
-<le la cose<;ha . están estrechamente relacionados con el vigor de la 
·planta. Hemos visto cómo bajo condiciones normales de fertilidad del 
suelo, aireación radicular, temperatura, etc., el régimen de riego influ­
ye en el vigor y éste, a su vez, determinará los caracteres de la cose­
cha: rendimiento, calidad y tamaño del fruto. Recíprocamente, el vigor 
:y la «carga de fruto» están relacionados estrechamente: al aumentar 
-ésta disminuye aquél y viceversa (76) (63) (23) (49). 

Rendimientos 

.Si·n. salinidad 

Los resultados son muy consistentes en el sentido de admitir que, 
-en general, los regímenes «húmedos» dan rendimientos más elevados 
que los «secos» (18) (72,) (73) (74) (52) (86) (62) (53) (54) (55) (98) (32) 
(1) (92) (30) (59) (43); pero Scheleusener y . otros (80) obtuvieron los 
-rendimientos más elevados permitiendo que, antes del riego, se agotase 
el 50 por 100 del agua utilizable. Es natural que. en cultivos al aire libre, 
·las diferencias de rendimiento en favor del riego sean significativas, 
:principalmente, en años secos (98) (83). Sin embargo, mantener el suelo 
constantemente a su capacidad de campo o la excesiva aplicación de 
:agua, puede reducir los rendimientos del tomate (82) (61) (45) al pro­
·ducir una falta de aireación y motivar daños a las plantas (46) (45). 
En otros cultivos, el efecto perjudicial del exceso de agua de riego 
sobre el rendimiento también es señalado por Russell (70). Por otra 
:parte, la escasez de agua durante la floración y fructificación, influye 
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-
no solamente sobre el tamaño sino también en el porcentaje de frut0o 
cuajado (78), lo que disminuirá el rendimiento. 

Ya Cordner, en 1942 (18), comparó el efecto de 5 tratamientos de 
riego sobre el rendimiento y señaló que los rendimientos más elevados 
se obtuvieron cuando la cosecha se regó durante toda la estación. Regar 
solamente antes de la recolección fue más eficaz, respecto del aumentOo 
de rendimiento, que regar durante la recolección. 

Hudson, Salter y Majmudar (42), en 1955, señalan que el rendi­
miento medio fue 1,45 veces mayor bajo régimen «húmedo)) -7 cm. 
Hg.- que bajo el «seco)) -60 cm. Hg.*-. Salter compara varios. 
métodos de riego; y los mejores resultados los obtiene con el «riego· 
por goteo)) (73) (75). · 

Salter (75) al estudiar los efectos de regímenes continuos (húmedos 
o secos) o alternos de riego (húmedo-seco y viceversa), aplicados en las 
diferentes fases del desarrollo de la planta, señala que el mayor rendi­
miento se produjo bajo un régimen «húmedo)) -7 cm. Hg.-, ·aplicado 
desde el comienzo del cuajado hasta el final (fases II y III). Posterior­
mente (1958) (76), destaca mucho la importancia de mantener una ele­
vada humedad utilizable en el suelo, especialmente en plantas con mucho 
fruto. La importancia de la irrigación tardía es también señalad:¡. por 
Vittum y otros (1963) (99), pues, con agua abundante -indispensable 
en la parte final del proceso de maduración- el hinchamiento del fru­
to (23) aumentará su tamaño y con él, el rendimiento. 

La aplicación de agua a las plantas en la fase 1, redujo significativa­
mente el rendimiento final (75). Este resultado está de acuerdo con las 
recomendaciones de Bewley (8) y Russell (70). 

A veces, al actuar diversos factores negativos, el régimen muy hú'..... 
medo puede reducir el rendimiento : 

Así, Malcolm y Harkness (59) en 1958, comparan 13 regímenes de 
riego. Los rendimientos crecieron con el riego y fueron máximos con 
4,0 cm. / semana; pero al aplicar el 7,6 cm.jsemana se redujeron como­
resultado del lavado del N. 

Allerton (2) señala que, en planta de tomate pequeña, desequilibrada 
hacia el vigor vegetativo, la primera inflorescencia es pequeña y con• 
pocas flores. Si pues por efecto de un régimen muy húmedo se produce· 
un crecimiento exhuberante, se puede dificultar la formación del fru­
to (92), con disminución del rendimiento. 

Guttormsen, en 1974 (33), estudia el efecto de diversos factores de­
riego -mm. de agua añadida por cada mm. de a?'U~ evaporada-, C<;>~­
parando los siguientes : 1, 1,5, 2, 3 y 4,5. El rendimiento total fue maxi­
mo con el factor de riego 2-3. 

El régimen muy húmedo, si va acompañado de «asfixia de las raí­
ces)), ocasionará la marchitez de la planta del tomate y una marcada: 
reducción en el rendi~iento (45). 

* Bajo régimen «húmedo» regaron 136 veces y 5 veces en el «seco», ap1icando en· 
el primer caso 1,'! veces más a~a que en el 2.". . . , 

En otro expenmento (66), aphcando Hudson cast la mtsma agua en ambos regt­
menes obtuvo también mavor rendimiento bajo el ·.húmedo». Más que el vo~umen 
de ag~a, lo que importa paÍ·a tener un buen crecimiento y rendimiento es la frecuen­
cia de su apiicación. 
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e on salinidad 

Aunque la planta del tomate posee una tolerancia media a la sal (22)',. 
cuando el riego se realiza con aguas salinas o sobre suelos con salini­
dad, por efecto osmótico, la planta toma menos agua y ello, frente a 
testig-os sin salinidad. se traduce en una disminución del rendimiento 
(34) (14) (23) (12) (15) (6) (9) (37) (81), o sea que el efecto es análogo• 
al de utilizar un régimen seco con agua no salina. Esta reducción err 
el rendimiento no mejora por adición de fuertes dosis de yeso y viene 
acompañada de una mayor velocidad en la maduración (15). Para Do­
rey (23) puede presentarse a un pC < 3. A veces, dicha reducción tiene· 
lugar sin variación en el número de frutos, siendo tan solo consecuen-­
cia de una reducción en su tamaño (15) (81). 

El :Laboratorio de Salinidad de EE. UU. (22) establece que para Ullt' 

valor de la conductividad eléctrica del extracto saturado de 10 mmhos/cm. 
puede esperarse una disminución en el rendimiento del 50 por 100, ~uan­
do se le compara con los rendimientos obtenidos, sobre suelos no salí­
nos, bajo similares condiciones de cultivo. Mientras que _Bernstein (6),.. 
posteriormente, resumiendo varias fuentes estimó que cuando la conduc­
tividad eléctrica del extracto saturado es de 8 mmhosjcm. se obtiene· 
ya una reducción en el rendimiento del 50 por 100. 

Orihuel (64), en 1965, usando agua con 0,9 g/1. de Cl- expresados· 
como ClNa, sobre las variedades Moss y Exhibition al estudiar el efecto• 

· de tres frecuencias de riego: -cada cinco, diez y quince días, observó que, . 
bajo régimen «húmedml, se produjeron los rendimientos más elevados, . 
resultando muy significativas las diferencias respecto del «secoll. 

Clay, seg-ún Rey -y Costes (GG), señala al respecto que «es posible· 
obtener rendimientos normales de tomates en suelos conteniendo muchas· 
sales solubles manteniendo la tensión de humedad al mismo nivel débil, 
mediante riegos frecuentes y ligerosll. 

En 1969 Bierhuizen (9), en Holanda, al mezclar agua del Rhin corr 
agua del mar, estudia el efecto de la salinidad del suelo, en CI- g/1. de· 
solución del suelo a la capacidad de campo, sobre el rendimiento de· 
tomates, expresado como porcentaje de un rendimiento 100, obtenido · 
para O CI- g/1. Obtiene una correlación inversa entre ambas variables, 
calculando un .coeficiente de correlación r que vale - 0,76. 

En 1973, Shalhevet y Yaron (81), estudiando el efecto de la salinidad· 
del suelo y del agua, encuentran descensos de rendimiento debidos ími­
camente a la reducción en el tamaño del fruto. Entre el rendimiento total' 
y la conductividad específica del extracto saturado (mmhosjcm.) hallaru 
la si~·uiente ecuación: 

y = lll- 6,2 CE. 

Destacan la concordancia entre estos resultados y los hallados por 
Van den Ende (27), Bernstein (6) y Bierhuizen (fl). 

En 1973, Gornat y otros (31) utilizando agua salina -0,8 g. Cl/1.-.­
demuestrari las ventajas del riego por goteo en las regiones áridas y­
bajo condiciones salinas. Sobre tomate Moneymaker, por goteo, obtict-
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nen un rendimiento más del doble que por aspersión. El contenido en 
CI- (meqjg.) en la planta fue unas cuatro veces mayor en el riego por 
aspersión que en el de goteo, y consideran que la respuesta lograda, 
parece ser el resultado de un menor efecto salino. 

Tamaño 

Sin salinidad 

El tamaño del fruto, en general, disminuye cuando desde el régimen 
«húmedm> nos desplazamos hacia el régimen «seco>> (62) (101) (33) (114) 
(60) (13) (79) (91) (32). 

Hudson, Salter y Majmudar (42), en 1955, señalan que el porcentaje 
medio de fruto de tamaño grande resultó 1,79 veces mayor bajo régimen 
«húmedm> -7 cm. Hg.- que bajo el «secm> -60 cm. Hg.-. Simple­
mente pasando de 7 a 14 cm. Hg., ya encuentra Woods (114) una dimen­
sión de tamaño. 

Los efectos de regímenes alternos de riego, aplicados en las diferen­
tes fases del desarrollo de la planta, son estudiados por Salter (75). Se­
ñala que el mayor tamaño se produjo bajo el régimen «húmedm>, apli­
cado desde el comienzo del cuajado hasta el final (fases II y III). El 
tamaño mínimo lo obtuvo al someter primero la planta al régimen «hú­
medm> (7 cm. Hg.) entre el inicio del cuajado y el de la recolección 
(fase II), y luego al «seco>> (30 cm. Hg.), desde el comienzo de la reco­
lección hasta el final del crecimiento (fase III). 

Como el agua resulta indispensable en la fase final del proceso de 
maduración -hinchamiento del fruto-, su falta hará disminuir el ta­
maño (23). 

e on salinidad 

Análogamente a lo que ocurre bajo los regímenes secos de riego, 
el uso de aguas salinas o de suelos con salinidad, por efecto osmótico, 
restringe la entrada de agua en la planta y, en consecuencia, disminuye 
el tamaño del tomate (12) (1.5) (81) (23). A veces, el descenso de tamaño 
se produce cuando se aplican niveles muy elevados de fertilización 
potásica o potásico-magnésica, lo cual eleva considerablemente la sali­
nidad del suelo (14) (15) (113) (107) (116), o cuando, en general, se eleva 
mucho el nivel de nutrientes fundamentales (12) (110) (109) o no, como 
el S04 Na2 (12). 

Orihuel (64), en 1965, usando agua con 0,9 gjl. de Cl- expresados 
como ClNa, sobre las variedades Moss y Exhibition estudió el efecto 
sobre el tamaño de 3 frecuencias de riego: cada cinco, diez y quince 
días. En la variedad Exhibition, la diferencia de tamaño entre el régi­
men «húmedo>> y el «secm> resultó moderadamente significativa a favor 
del primero. 

Es indudable que si al régimen «secm> se añade el efecto salino, ambos 
actuarán aditivamente disminuyendo el tamaño del fruto. 
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Calidad 

Sin salinidad 

Con el término · genérico «calidad del fruto» hacemos relación a su 
forma, densidad, color, dureza, acidez, azúcares, porcentaje de sólidos, 
frutos con maduración irregular o manchado, etc. En general, las dis­
tintas variedades de tomate difieren significativamente en los factores 
de calidad (98) (106). 

Es un hecho bien conocido que la calidad del tomate disminuye cuan­
do desde un régimen «seco» pasamos a otro «húmedo» (23) (54) (92). 
La pérdida de calidad tiene lugar como si, principalmente, fuera conse­
euencia de un hecho muy demostrado: el descenso del % de materia 
seca en los tejidos (3) (10) (29) (23) (98), en general, y en el del fruto (83). 
O sea, por un efecto de dilución, como sugiere Vittum (98), el mismo 
que al estudiar el crecimiento vimos producía, con agua en exceso, la 
planta blanda y suculenta. 

Este efecto de dilución ocasionaría una disminución : del % de 
sólidos solubles del fruto (62) (98), de los sólidos comestibles (57), de 
los sólidos totales (HS) (1) (56), del color ro jo del fruto (98) (32), de 
su dureza (62), de las lecturas del refractómetro (79). del •% de vita­
mina C (1!J) y de la acidez total (98) y valorable (79). Dicho efecto 
produciría también la deformación del fruto (32). 

Así, en apoyo de esta explicación Vittum (98) sugiere el hecho de 
que el efecto del riego no produjo diferencias significativas en la rela­
ción brix-ácido. Al respecto, Sakiyama (79), señala que la acidez valo­
rable, total y combinada expresada sobre la base de materia fresca, 
fue mínima en los frutos de plantas regadas diariamente y tomó valo­
res más elevados en el de las que recibieron el riego mínimo ; pero 
que la acidez valorable, presentada como porcentaje de la total, no 
resultó afectada por la cantidad de riego y que cuando tales determina­
ciones se calcularon sobre la base de materia seca ya no pudieron 
observarse los efectos del riego diferencial. Por otra parte, este autor 
no señala cambios en el pH por efecto del nego, lo cual, reforzaría 
la hipótesis del simple efecto de dilución, dado que, siendo con mucho 
el K el catión dominante en el fruto y los ácidos cítrico y málico los 
más importantes del mismo, sus sales potásicas con los ácidos libres, 
formarían como un sistema regulador (20) ; pero para Vittum 
y otros (98), el riego aumentó significativamente el pH. 

Para Dorey (23), es la planta equilibrada la que produce la máxima 
calidad. 

Con salinidad 

Cuando para el riego se usan aguas salinas, la salinidad del agua 
produce, indirectamente, análogos efectos que el emoleo de reg-ímenes 
secos de riego, es decir, mejora la calidad del fruto (38) (81): elevación 
de los sólidos totales, sin variación en el pH (81), aumento de color, 
dureza, y del % de fruto de forma perfecta (38). 
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Estos efectos debidos a la salinidad también se producen cuando 
regando con agua no salina se eleva mucho el nivel de fertilización 
potásica o potásico-magnésica (15) (110) (69) (14). Clay y Hudson (15), 
con riego frtcuente, mantenían todo el suelo muy cerca de su capacidad 
de campo -riego a 7 cm. Hg.-. Si hubiesen dejado secar- un poco 
más el suelo, es indudable que las diferencias de calidad -% fruto 
con maduración irregular-, frente a los testigos sin salinidad, hubie­
sen sido mayores. 

Otras veces es la elevación del total de nutrientes fundamentales, o 
el simple efecto salino producido mediante la adición de S04 Na2 (12) (48), 
el que logra desctnder el pC del suelo y mejorar la calidad del fruto. 

Para lograr buena calidad el pC del suelo debe mantenerse entre 3,0 
y 3,2 (11) (12) , o sea 4,0-2,5 x 103 mhos o a un pC de 3 (23). ~·egún 
Toowey y otros (92), mediante la inclusión de K y Mg en la fertili­
zación base se debe aspirar a lograr un pC próximo a 2,9. Con pC < 2,7 
se frena el desarrollo, disminuye el rendimiento y aumenta la calidad. 

vVinsor y otros (107) (108) obtuvieron la calidad mínima con un pC 
de 3,50. · 

Orihuel (6-!), usando agua con 0,9 g / 1. de CI- expresados como ClNa, 
sobre las variedades Moss y Exhibition, estudió el efecto sobre la 
calidad, de 3 frecuencias de riego : cada cinco, diez y quince días. Como 
índice de calidad tomó la deformación del fruto, producida. al aumentar 
los huecos en los lóculos -tomate «hueco>> o zocate-. El fruto de 
la variedad Exhibition se deformó 3,6 veces más qut el de la Moss. 
En ambas variedades el mayor % de fruto deforme correspondió al 
régimen «húmedm> y en ia variedad Exhibition, las diferencias entre 
el riego cada cinco y cada diez-quince días. resultaron muy signifi­
cativas. 

EL RÉGIMEN DE RIEGO Y LAS ENFERMEDADES FISIOLÓGICAS DEL TOMATE 

Las enfermedades fisiológicas del tomate que más directamente se 
relacionan con los efectos del riego pueden clasificarse en tres grupos : 

1. Maduración irregular o manchada*. 2. Fruto «hueco» -tomate 
zocate- o simplemente, fruto deformado. 3. Podredumbre apical** y 
grietas de crecimiento. Bajo iguales condiciones, el grado de inciden­
da de estas enfermedades dependerá siempre del factor variedad (114). 

Sin saliHidad 

Cooper (16) hace una rev1s1on de la «maduración manchadall, seña-
1a.ndo que tste término ha sido utilizado en la literatura científica con 
sentidos muy distintos, por lo que existe en ella cierta confusión; 
pero hay unanimidad en admitir que aunque todas las variedades son 
sensibles a la misma, unas lo son más que otras. 

* «Blotchy ripening• ** «Blossom-end rot», en inglés. 
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Aunque Ells (26) señala que los intentos de inducir la «maduración 
.manchada», mediante .la manipulación de las relaciones de humedad, 
-fueron ineficaces, Proctor (65) y Cooper (16) asocian un aumento del 
manchado del fruto a una baja tensión de humedad del suelo. Stan­
.ton (86) también asocia mayor «cloud»* en el fruto, a un nivel mayor 
.. de riego, especialmente cuando era bajo el nivel de (N + K). 

Woods (114) indica que, sin sombreado, la tensión de humedad no 
tenía ningún efecto sobre la incidencia del manchado. Cuando se aplicó 
sombra, un aumento en la tensión de humedad del suelo. ya redujo 
la incidencia del manchado total, del «dorso verde» y de las manchas 
amarilla y verde. Sugiere que fue a través de su efecto sobre el tamaño 
como la tensión de humedad influyó en los desórdenes de maduración. 

·Tensiones de humedad más elevadas -riego menos frecuente-, daban 
menos manchado, mientras que con baja tensión de humedad éste 
:aumentaba. 

Se admite (21) que la «podredumbre apicah> suele tener lugar cuando 
·con frutos en una fase inicial de desarrollo se produce un largo período 
de sequía: A veces, también se presenta esta enfermedad después de 

·períodos de lluvia abundante, la cual al provocar la destrucción de las 
·raíces hace que el fruto no reciba suficiente humedad. 

Duranti (24), estudiando el efecto de 3 regímenes de riego, encuen­
·tra una mayor incidencia de la «podredumbre apicah> bajo el régimen 
más seco, y Waister y Hudson (101), indican .que el régimen «seco» dio 
-t,9 veces mayor incidencia de podredumbre apical que el «húmedo». 
Señalan que puede evitarse ésta mediante el riego adecuado, sin ajustar 
el nivel de calcio en el suelo. 

La falta de calcio se pensó por Sourr (84) ser 11na causa más directa 
·de la «podredumbre apicah> que la falta de agua. Spurr encuentra que la 
mayor incidencia de este desorden tiene lugar, aparentemente, después 
-de períodos de temperaturas elevadas, los cuales también pueden posi­
blemente ser los de mayores déficits de agua en las plantas (84). Reden-
temente la «podredumbre apicah> también se presenta como una carencia 
-de calcio, producida por la falta de agua (45). Por todo ello, en tales 
casos, se recomienda el uso de fertilizantes que contengan calcio (21). 

Para Winsor (105) la aparición de fruto «hueco» debe relacion::tr!'e 
·.con el exceso de riego o con la nutrición inadecuada. Al respecto señala 
Allerton (2) que un crecimiento excesivamente rápido predispone hacia el 
fruto «hueco». Recomienda evitar fluctuaciones en el suministro de ag-ua 
y controlar bien el crecimiento con SO 4 K 2 • Roorda van Eysinga (69) 
·.también da como causa primaria del fruto «hueco» el crecimiento dema­
siado vigoroso, que dice tratan de controlar con sales potásicas. 

Las hendiduras de crecimiento también tienen lugar, principalmente, 
·.cuando habiéndose alcanzado la fase de maduración durante un perío­
do de tiempo seco, siguen a éste lluvias fuertes v temperatura elevada 

·que favorecen un crecimiento excesivamente rápido de los frutos (21). 
El porcentaje de frutos presentando «grietas de crecimiento» resulta 

·menor bajo los regímenes «húmedo» y «muy húmedo» (54} 

* El término «cloud» es usado en Nueva Zelanda para describir una forma de 
-manchado del fruto. 
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Guttormsen, en 1974 (33), en invernadero, al estudiar el efecto de 
diversos «factores de riego))* y volúmenes de turba, encuentra que la prin­
cipal tendencia fue una correlación positiva entre el rendimiento total 
y el número de frutos con «maduráción irregular)). El número de frutos. 
de forma imperfecta fue positivamente correlacionado con el número de 
frutos «huecos)) y con el peso de los frutos. Hubo una correla-ción posi­
tiva entre el peso de los frutos y el fruto «hueco>l. Y correlaciones nega­
tivas entre el número de frutos perfectos y la producción total, y entre 
el de frutos perfectos y su peso. 

e on salinidad 

Cuando para el riego se usan aguas salinas o si usando aguas no· 
salinas existe cierto nivel de salinidad en el suelo, por efecto osmótico 
disminuye la entrada de agua en la planta y se producen las enferme­
dades fisiológicas propias de los regímenes «secos)). Así, a medida que 
aumenta la salinidad del agua de riego crece la tendencia hacia la apa~ 
rición de «podredumbre apicab y disminuye el riesgo de fruto «hue­
CO)). Cuando regando con agua no salina se eleva mucho el nivel de fer~ 
tilización potásica o potásico-magnésica con notable elevación del nivel 
salino del suelo, se produce una importante disminución de la madura­
ción irregular o manchada (107) (111) (112) (16) (15) (14) y en el porcen­
taje de fruto «hueco)) (105) (107); pero un aumento muy notable de la­
«podredumbre apicab (14) (12) (15). 

Y si a las parcelas con elevado nivel de K-Mg se les añade yeso, 
disminuye mucho la podredumbre apical, lo que apoya la hipótesis de· 
que tal desorden se debe a la falta de Ca (15). 

A medida que por efecto de un aumento del nivel de nutrientes en· 
general. disminuye el pC del suelo, se produce un descenso en el por­
centaje de frutos con maduración irregular (12) (23). 

Orihuel (6-!), al comparar sobre la variedad Exhibition tres regímenes: 
de riego con agua salina, encuentra que las diferencias en % de fruto 
deformado, entre el régimen «húmedo)) -riego cada cinco días- y los 
regímenes «normal» y «seco)) -cada diez, quince días-, resultaron muy 
significativas. Señala que la deformación del fruto, es la fase inicial' 
de la aparición del tomate «hueco)). En relación con la aparición de 
«grietas de crecimiento)) indica que, sobre la variedad Moss, el mayor % 
correspondió al régimen «húmedo)), siendo significativas las diferencias: 
respecto del «seco)). 

Si en cultivo al aire libre, regando con aguas salinas durante todo 
el período, al iniciarse la recolección sobrevienen lluvias fuertes, es: 
natural que al aumentar el vigor y el tamaño se produzcan abundantes 
«hendiduras de crecimiento». 

* El término ofactor de riego» corresponde a los mm. de agua añadida por 
cada mm. de agua evaporada. Compara los siguientes: 1, 1,5, 2, 3 y 4,5. 
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RESUMEN 

Se hace una rev!swn de la literatura científi.ca sobre los efectos del riego en, 
el cultivo del tomate. Se establece la analogía entre los efectos debidos a los 
regímenes secos, con aguas no salinas, y los ocasionados por la salinidad del suelO> 
o del agua-. 

Dcp<J"rtamcnto de F ertiliáad de Sueolos y Nu-trición Vegetar. 
ln~·tifuto de Edafología y Biología Vegetal. 
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NOTAS 

ANIVERSARIO DE D. JOSE M.a ALBAREDA 

El día 27 de marzo se cumplirán trece años del fallecimiento de D. José M.a Alba­
reda Herrera, que fuera cofundador del C. S. I. C. con Ibáñez Martín, Secretario­
General de este Organismo desde su fundación y primer Director del Instituto de Eda-· 
fología, creado en el año 1942. 

Albareda, como bien se ha dicho, ha significado una etapa muy importante de la 
Cultura española. Debe recordarse la profunda incidencia que la creación del Consejo­
Superior de Investigaciones Científicas ha tenido en nuestra Patria y el significado· 
de esta Institución, por la que han pasado, desde 1939, personalidades del máximo 
relieve de las Letras y de las Ciencias, figurando en la misma como Consejeros, 
Dirigentes, Profesores, Investigadores, Asesores, Becarios o Pensionados, bien del 
Organismo central o bien de los Patronatos y de los Institutos estructurados a lo largo­
del extenso desarrollo habido desde aquella fecha. Un repaso de las memorias, premios 
nacionales y publicaciones del C. S. I. C. pone de manifiesto la extensión de la nómina 
de quienes han laborado o investigado a lo largo de estos años en esta Institución, que· 
ha servido también para dotar a la investigación española de una estructura que, con 
muy pocos retoques, ha realizado una relevante tarea que no puede ser ignorada y 

debe proyectarse hacia el futuro. 
Por eso, al conmemorar el aniversario de la muerte de Albareda habrán de sub­

rayarse numerosas facetas de su poderosa personalidad, pero quizá en primer término, 
su capacidad organizadora, su facilidad para integrar gentes y núdeos de investigación, 
su ausencia de prejuicios sobre las personas, su inmensa ilusión en el avance de la 
Ciencia española y su confianza en la preparación y entrega de los investigadores. 
de nuestro país. 

Visión de futuro, aprovechamiento racional de los medios y de las personas, cono­
cimiento profundo de los problemas y obstáculos de nuestra investigación y de los. 
sectores económicos, capacidad de trabajo y de gestión, eran otras tantas peculiaridades 
de su perfil humano. 

Otras características destacadas de Albareda, fueron el relieve y el significado de 
su propia labor de investigador de primera fila en diferentes áreas de la Edafología, 
su labor como docente en la que se reflejaba su preparación y conocimientos, su afán 
para ir estableciendo a lo largo de toda España Centros -no improvisados nunca 
sino con profunda justificación- que con una rigurosa base científica, pudieran con­
tribuir al desarrollo de sus áreas propias, pero al mismo tiempo colaborar de modo­
real y concreto al progreso técnico, económico y social de las regiones. 

En otro orden de cosas convendrá también recordar su enorme visión para. esta. 
blecer y fomentar las relaciones científicas internacionales, en cuya labor se ocupaba 
de modo muy personal. De esta forma pudo iniciarse una amplia política de estancias. 
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-de becarios y pensionados españoles en el extranjero y un fructífero intercambio de 
Profesores y Científicos cuya utilidad ha resultado evidente, abriéndose el camino 
-para una normal participación de los investigadores españoles en Congresos, Reunio-
-nes, Sociedades Internacionales, y, más tarde, en planes y programas de carácter 
'internacional, interdisciplinarios, etc., generalmente patrocinados por los organismos 
internacionales más caracterizados, como UNESCO, FAO, OMS, etc. Albareda supo 
·captar con su actividad llena de múltiples facetas humanas y con su delicadeza, la 
.amistad de amplios grupos de Profesores e Investigadores extranjeros que desde 
entonces se convirtieron en los más eficientes Hispanistas. Muchos de ellos realizaron 
-más tarde una gran parte de su tarea profesional en nuestro país. Sería largo de 
·referir el sinfín de relaciones, ahora fuertemente cimentadas, establecidas con Uni­
versidades e Instituciones científicas, que tuvieron su origen en la gestión personal 
·de Albareda, que mostró en esta faceta su tenacidad y flexibilidad al mismo tiempo. 
Buen número de dichos investigadores extranjeros fueron luego Consejeros de Honor 
-del CSIC y su vinculación a este Organismo ha constituido verdaderamente un alto 
honor para nuestra Patria. 

Quizá interese poner de manifiesto, al efectuar un recordatorio sumario de la per­
·sonalidad y labor de D. José M.", su capacidad también para establecer relaciones y 
-efectuar planes de trabajo concertados con las Diputaciones, Cabildos y entidades pro­
vinciales o de la vida local, que permitieron desarrollar programas en los que el quehacer 
·investigador se entroncaba y canalizaba en la resolución de problemas agrícolas, gana­
·deros e industriales de las regiones y de las comarcas. Sin duda podrían citarse aquí 
numerosos ejemplos sobre estas fructíferas colaboraciones, que todavía hoy tienen 

·continuidad de una forma u otra. 

De no menos trascendencia fue su preocupación, no superada, por el elemento huma­
·no del Consejo. A su formación y promoción dedicó su experiencia, su interés y su 
-capacidad reflexiva, ejemplarizando constantemente con su modo de ser y con su con­
·ducta. En un hermoso libro recogió sus vivencias sobre la investigación, su visión 
de la misma, sus reflexiones, y, en suma, sus consejos a los jóvenes investigadores, 
-que merecía ser difundido entre las personas que se incorporan al Consejo, entre sus 
propios investigadores y en los medios universitarios, pues su contenido no ha perdido 
:actualidad. 

Albareda no era un teorizante, pues vivía los problemas con realismo, penetrando 
en los detalles de la problemática de la investigación, sabiendo sus pormenores. Bus­
·caba soluciones incansablemente para los problemas económicos y financieros donde 
·cteía poder hallarlos. Por eso, no debe extrañar que la idea tercamente mantenida 
sobre la profesionalización de los investigadores, la pudiera llevar a término feliz­
mente. Los distintos cuerpos y escalas existentes en el seno del C. S. l. C. así lo 
-proclaman. 

En cuanto a los rasgos, virtudes y características que adornaban la personalidad 
-de Albareda, son bien conocidos y complementaban muy bien su figura de español 
·de una pieza; incansable, recio, tenaz, bondadoso, de trato agradable, comprensivo, 
-de convicciones firmes pero respetuoso con las creencias ajenas, lo que le hacía ganar­
·se la consideración y el aprecio de todos. Conocía muy bien todo el territorio nacional 
--pues le había recorrido palmo a palmo- sus pueblos, sus gentes, sus peculiaridades. 
·En este conocimiento pocos compatriotas le habrán superado. De ahí que fuera un apa· 
sionado patriota, aunque en ningún país se consideraba extraño, pues también tenía 
una gran preocupacwn por conocer a fondo otras naciones y otros pueblos, que en 
:Sus numerosos viajes tuvo ocasión de tratar y entender. 
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JCLIO RODRIGl'EZ MARTINEZ (t) 

El día 28 de enero fallecía en Santiago de Chile el Excmo. Sr. D. Julio Rodríguez 
Martínez, Consejero que fue del CSIC, en cuyo Organismo se había iniciado en las 
·tareas investigadoras y donde había de transcurrir gran parte de su vida científica. 
El Prof. Rodríguez Martínez, recién salido de la Universidad granadina, pasó a la 
'Estación Experimental del Zaidín de Granada, donde fue becario; nunca se desvincu-
1ó del Consejo, del que era Consejero de Número y actualmente pertenecía al Instituto 
-de Edafología y Biología Vegetal de Madrid, donde ostentaba en el momento de su 
;muerte la Jefatura de la Sección de Geoquímica y Génesis Mineral. 

Julio Rodríguez tenía ahora cincuenta años de edad, era Doctor en Química y en 
'Farmacia con premio extraordinario por la Universidad de Granada. Obtuvo el Pre. 
mio Nacional Fin de Carrera en el año 11102 y alcanzó el Víctor de Plata por el mejor 
-expediente académico. Becario del CSIC, continuó su labor formativa en Inglaterra 
·pensionado por la Fundación March, en Rothamsted, y posteriormente, al lograr una 
:Beca Ramsay, perfeccionó estudios en la Universidad de Cambridge. Más tarde fue 
Colaborador e Investigador científico del CSIC por oposlclon, pasando a la 
Universidad al obtener, por oposición también, la Cátedra de Cristalografía, Minera­
·logía y Mineralotecnia de la Universidad de Salamanca. Por la proyección de sus 
trabajos y actividades hacia las Universidades americanas fue nombrado Catedrático 
'honorario de varias de ellas, entre las que cabe destacar las de San Marcos y Cuzco, 
-de Perú. Fue premio Alonso de Herrera del CSIC. Decano de la Facultad de Cien-
-das de la Universidad de Navarra, Catedrático de la Universidad Autónoma de Madrid, 
Rector de dicha Universidad, Académico de Farmacia, Ministro de Educación y Cien­
·cia, son los hitos más destacados de su fulgurante carrera. 

En este esquema, sólo esbozado, de su biografía científica y académica, se pone de 
manifiesto su trayectoria de riguroso intelectual, que alcanzó un altísimo nivel en el 
-cultivo de su disciplina como Jo demuestran sus numerosos y valiosos trabajos. Facetas 
-destacadas de su personalidad fueron el rigor, la laboriosidad, el desinterés, su patrio-
tismo, al propio tiempo que su sencillez y carácter afable. abierto a todos y propicio 
a cualquier colaboración. 

Fallece en América, de rápida y cruel enfermedad, cuando cumplido el cometido 
-científico de asistir a un Congreso de su especialidad que le había llevado a Chile con 
1.111 grupo de Profesores españoles, se disponía a partir para Perú y rendir viaje en 
Méjico, donde iba a perfilar los últimos detalles del Curso que el próximo verano debía 
impartir para universitarios de aquel país hermano. Su amor a América, su profunda 
1·ocación por Jos temas americanos, le había llevado a consagrar con entusiasmo, en­
trega y dedicación gran parte de su vida a esta actividad, a la que concedía la prio­
·ridad que a un hispanista de su talla, sincero y desprendido, le impulsaba su poderosa 
-vitalidad, en la que era correspondido por los científicos y profesores de aquellas 
'Repúblicas, ganados por su ímpetu, quehacer e imaginación. Por eso no puede extra­
·ñarnos que hubiera sido distinguido con los más altos reconocimientos de las Univer­
·Ridades americanas, que sus proyectos y planes de investigación o docentes fueran 
-aceptados incondicionalmente, que su entusiasmo por América fuera contagioso y 
-que hubiera abierto para los Profesores españoles las puertas de la mayoría de aque-
·nos países y de sus instituciones culturales y docentes. La creación de Cátedras, por 
-su iniciativa en l.'niversidades americanas. tales como las dedicadas a Albareda, García 
'!..orca, Marañón. Lucena, etc., prueban el afecto con que sus ideas se recogieron allí. 
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Una de sus ú~timas actuaciones de cara a la hermandad de los científicos ibero­
americanos de 3U especialidad ha sido la creación de ía Revista Iberoamericana de 
Cristalografía, Minera!ogía y Metalogenia, pub!icación para dar a conocer los tra­
bajos correspondientes de esta comunidad de países hermanos, y de cuyo Conseje> 
de Redacción forman parte prestigiosos Profesores de todos los países del área 
iberoamericana. Julio era el editor, junto con el Prof. García B~anco. La revist21 
tiene la particularidad de que cada número será editado por un país de la Comunidad 
científica que se propone integrar. Ha sido uno de los últimos servicios que ei 
Prof. Rodríguez Martínez ha rendido a estos países, que estamos seguros perdurará. 
aunque la idea no esté exenta de dificultades. A ella no~ hemos referido ampliamente 
en un número anterior de Anales. 

América y España han pe•·dido un gran científico, un docente de primera cate­
goría, y sobre todo, un caballero ejemplar, cuando por su juventud tanto podía 
esperarse de él.-G. B. 

EL PRESIDENTE DEL CSIC VlSITA EL INSTITCTO DE EDAFOLOGIA 
Y BIOLOGIA VEGETAL DE :VIADRID 

El Presidente del CSIC, Prof. Sánchez del Río, acompañado por miembros de 
la Comisión Científica de dicho Organismo, ha visitado recientemente el Instituto 
de Edafología y Biología Vegetal de :iHadrid, celebrando una reunión informativa 
con el Caustro Científico del mismo. 

La finalidad de esta reunión ha sido tratar diversas cuestiones relacionadas con­
la próxima reestructuración del Centro, exponer el criterio de la Presidencia y de 
la Comisión Científica sobre aspectos concretos inherentes a la estructura futur;¡¡ 
y conocer directamente las opiniones de los miembros del Claustro. 

ASISTENCIA DEL PROF. HERNANDO A LA RErNION DEL C. l. E. C. 

El Prof. Hernando ha asistido a la reqnión del Comité Central del C. l. E. C. 
(Centre International des Engrais Chimiques) en su condición de Vicepresidente det. 
mismo, que ha tenido lugar el día 27 de febrero en la ciudad de Viena. 

La reunión se ce!ebró en la sala de conferencias de ü. D. B., Auenbruggergasse, 2, 
Viena, donde se encuentra ubicada la Organización de Asesoramiento a los agri:.. 
cultores para el empleo de fertilizantes. 

Después de un informe del Presidente sobre aspectos genera'es, el SecretariO> 
general pasó a exponer la información que tenía de Bengasi con relación al Simposio 
Internacional que sobre Uso de Agua y Fertilizantes para la. Producción de Alimentos. 
en Zonas Aridas y Semiáridas va a tener lugar en dicha ciudad. 

El número de comunicaciones presenta,das hasta el momento era bastante alto, 
por lo que se acordó que al ser los Conferenciantes Generales de cada tema los­
Presidentes de las Sesiones, debían de encargarse de la selección de los trabajos que 
dentro de ca.da campo se presentan al Simposio, por lo que el Secretario general' 
deberá remitir a los distintos Conferenciantes generales (entre ellos el Dr. Hernan­
do) nota de las distintas comunicaciones que vayan stendo propuestas para que se· 
dé el visto bueno y su aceptación, con lo cual el Presidente de Mesa se hace respon­
sable del nivel de las comunicaciones que se presenten en su Sección. 
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Se discutió la conveniencia de insistir cerca de los países del Oeste para que la 
representación fuera equilibrada, y no hubiera un predominio de los del Este. 

Posteriormente se decidió que la cuota de inscripción se eleve a 150 Francos 
Suizos para los miembros del C. I. E. C. y 300 para los no miembros. 

Se acordó igualmente que la próxima Asa.rnb~ea General tenga lugar un día antes 
del Simposio en Bengasi, que se verificará del día 26 de noviembre al 1 de diciembre, 
es decir el 25 de noviembre. 

Entre los temas a tratar en dicha Asamblea está el de la reelección o nueva pro­
puesta de Presidente del C. l. E. C. 

Debido a que por motivos particU:ares tuvo que abandonar la sesión el a.ctu.al 
Presidente Prof. Jelenic, fue más fácil tratar este punto. 

Después de una discusión bastante animada, se a.cordó proponer a los miembros 
de los distintos países la consideración de un Presidente austríaco con el fin de que 
entre el Secretario y el Presidente haya un mayor contacto, que hoy día está muy 
limitado, más aún, por el problema que para salir de Yugoslavia venía teniendo 
el Prof. je:eni.:. 

Posteriormente se trató del próximo Congreso Mundial de Fertilizantes que se 
quiere hacer coincidir con el 50 aniversario de la creación del C. I. E. C., es decir 
el año 1982. Se consideró una propuesta de F . A. O. que da toda clase de facilidades para 
la rea!ización áel Congreso en Roma. De todas maneras se pensó que era intere­
sante aprovechar esta oportunidad para llevar el Congreso a otra parte del mundo, 
quizá posib~emente América. 

Se acordó qt~e a la próxima reunión del Comité Central, que puede tener lugar en 
octubre o noviembre, lleven los miembros propuestas de países que verían con inte­
rés el organizar el próximo Congreso Mundial de Fertilizantes, con la colaboración 
de! C. I. E. C., po~ supuesto. 

Posteriormente se pasó a discutir el problema económico de la Sociedad y sobre 
todo la publicación de .Fertilizer Revie-w». Existe actualmente material para la publi­
cación de dos números y se consideran distintas posibilidades al respecto, sin resol­
ver nada, puesto que la decisión corresponde a la Asamblea General. 

Se volvió a discutir la posibi idad de subir Ja cuota y por fin se decidió que los 
nuevos miembros paguen en dólares la misma cantidad que actualmente pagan los 
miembros antiguos en francos suizos. 

Se circuló un documento sobre el Estatuto y composición de la Asamblea y cargos, 
que va a publicarse inmediatamente. 

Posteriormente, a las ocho de la noche, se celebró una reunión con el Profesor 
Oberliinder, del Ministerio de Agricultura de Austria, con el que se discutieron los 
detalles de su intervención en el Curso Internacional de Fertiiidad de Sue:os y Nu­
trición Vegetal, del que forma parte como Profesor extranjero. 

La próxima reunión del Comité podría ser en el próximo otoño, aunque lo más 
probable es que sea en el mes de octubre. 

INAl'GURACION DEL VII Cl.'RSO INTERNACIONAL DE FERTILIDAD 
DE S"L'ELOS Y NUTRJCION VEGETAL 

El acto de apertura del VII Curso Internacional de Fertilidad de Suelos y Nu­
trición Vegetal organizado por el Consejo Superior de Investigaciones Científicas, 
en colaboración con la Uni\·ersidad Politécnica de Madrid y la l'niversidad Com­
p'utense de Madrid, tendrá lugar el lunes día 5 de marzo a las 18,30 en el Salón de 
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Actos de la Esc4ela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de la Universidad 
Politécnica de Madrid. La lección inaugural estará a cargo del Profesor D . Carlos 
Roquero de Laburu, Catedrático de Edafo:ogía de la Escuela Superior de Ingenieros 
Agrónomos de la Universidad Politécnica de Madrid. La conferencia versará sobre 
Factores co11diciouau ;'es de la Fc.¡·iil-ización en. Suelos Tropicales y Ema-roriaies. 

Ill REUNION DEL GRUPO DE HUMUS 

Esta Reunión tendrá lugar del 26 al 28 de junio, organizada por el Grupo de Humus, 
de acuerdo con el programa definitivo siguiente : 

DiA 26 

9-10 Recepción de participantes. 

10-10,30 Apertura de la Reunión. 

10,30-12,00 Condiciones ecológicas de la formación de lmmus en Galicia. Presenta 
y actúa de moderador : F . Guitian Ojea. 

12,15-14,00 Progresos recientes en la estructura molecular del lmmus. Presenta y 

actúa de moderador: J. Méndez Sánchez. 

16,00-18,00 Complejos órgano-metálicos. Presenta y actúa de moderador: T . Car­
ballas F. 

18,00-

DfA 2:T 

Proyecto de reglamento. Presenta y actúa de moderador : J. Gallardo 
Lancho. 

9-19,00 Excursión a la Sierra del Barbanza (secuencia de suelos sobre granito: 
suelos humíferos atlánti«,os). 

DiA 28 

9-10,30 Aprovechamiento de las aguas residuales como fertilit~alltes orgá11icos. 
Presenta y actúa como moderador : F. Gallardo Lara. 

10,30-12,45 Presentación de los trabajos de investigación en realización por los 
miembros del Grupo, individualmente o por equipos. Moderador: F . 
Costa Y agüe. 

13,00-14,00 Resultado y encuesta sobre medios. Presenta y actúa de moderador : 

J. Gallardo Lancho. 

1G,00-18,00 Presentación de posibles temas de investigación cara al futuro y de 
proyectos de investigación conjunta, teniendo en cuenta los medios de 
que se dispone. Moderador: E . Dorado Berna!. 

18,00- Análisis de las Reuniones celebradas y conclusiones. Moderador : F. 

Velasco de Pedro. 
Clausura de la Reunión. 
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14° COLOQUIO DEL INSTITCTO INTERNACIONAL DE LA POTASA 
SEVILLA, 21-25 DE MAYO DE 1979 
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El citado Coloquio del Instituto Internacional de la Potasa se desarrollará según 
el siguiente programa: 

Discurso de apertura: Presidente del Coloquio, Quintanilla (E). 
Introducción : Potencial de producción agrícola en los países mediterráneos como 

función de: a) Los suelos, Roquero (E); b) La bioclimatología, Damagnez (F). 

l ." Sesión 

Limitaciones climatológicas en la utirización del suelo 

Ponencia 

Métodos modernos para el estudio de la conservación del agua . Vachaud (F) . 

e 011l.Wlicaciones 

a) Absorción de agua y elementos nutritivos según el perfil del suelo. Renger. 
Strehel (D). 

b) Contenido en sales dt la solución del suelo en la rizosfera bajo riego con-tro­
lado. Schleiff (D). 

e) Efecto de la fertilización sobre la eficiencia en el1tso del agua. Van Keulen (NI). 
d) Consewmcias agrícolas de la existencia en el suelo de costras calizas. Rha­

nem (MA). 

2." Sesión 

Comportamiento de los elementos nutritivos e11 me los bajo clima semi árido 

Ponencia 

Relaciones iónicas en suelos bajo climas semiáridos. Laudelout (B). 

e 011l-!111Ícaciones 

a) Relaciones entre los minerales arcillosos y la dispo·nibilidad de eleme11tos nu­

tritivos. Ristori (I). 
b) Comportamiento delni~rógeno en algunos suelos arenosos de la región del Souss 

e11 Marruecos. Stitou (MA) . 
e) DispOit¡ibilidad de potasa en los suelos cali.zos . Díez (E). 
d) Problemas de las caretzcias de potasio e~t suelos calcáreos. Marcou (CY). 
e) Yeso y otros materiales usados para la rccuperac ió11. de suelos salinos. Abdam 

El Salam (ET). 
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S ... Sesión 

Estimación de la disponibilidad de elementos nutritivos 

Ponencia 

Estimación de la disponibilidad de elementos nutritivos. Kafkafi (IL). 

e omunicaciones 

a) Determinación de la fertilidad fosfopotásica e interpretació11 de los resultados 
obtenidos bajo condiciones mediterráneas. Papy (MA), Agbani (MA), Quemener {F). 

h) Análisis del suelo, análisis foliar y abonado en cítricos. Hernando (E). 
e) Análisis del suelo y foliar en olivares y ott·os cultivos importa11tes. Yassouglou; 

Gavalas (GR). 
d) Influencia del portainjerto sobre la ¡¡utrición mineral de la viña: consecuencias 

sobt·e la fertilización. DeJas (F). 

4." Sesión 

Obtención del rendimiento potencial e-n zonas áridas 

Optimización de los rendimientos y del uso del ag11a en la agric~lt11.ra mediterránea. 
Arnon (IL). 

e omunicaciones 

a) Rendimimtos y necesidades en elementos nutritivos del maíz híbrido en Italia. 
Cervato (1). 

b) Rendimie¡¡tos y necesidades en abonos del algodón en Israel. Halevi (IL). 
e) Factores que ejercen una influencia en las necesidades en elementos nutritivos 

del girasol híb1·ido en Rumanía. Hera (RU). 
d) Rem:limientos y necesidades en elementos mdritivos de la remolacha azucarera 

e11 Italia. Venturi (!). 
e) Influencias de las técnicas culturales modernas en la prod1~edón d.e tomates en 

el S11r de Francia. Brun (F). 

Introducción a la excursión: Recuperación de suelos salinos m las mat·ismas del 
Guadalqnivit·. Grande Covián (E). 

COLABORADORES CIENTIFICOS DEL INSTITUTO 
DE EDAFOLOGIA Y BIOLOGIA VEGETAL 

Tras el correspondiente Concurso oposición, han sido promovidos a Colaboradores 
Científicos del CSIC, adscritos al mencionado Instituto, los siguientes miembros del 
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mismo: D. Luis Alcalá del Olmo Bobadilla, D. Jesús Pastor Piñeiro y D. José Casas 
.Sainz de Aja. 

Los nombramientos de los nuevos Colaboradores Científicos han aparecido ya en 
-el uB. O. del Estado», habiendo los mismos tomado posesión de sus cargos en fecha 
.reciente. 

!CONVOCATORIA DE AYUDAS A L A INVESTIGACION 

La Fundación Vicente de Mendieta y Lambarri, de Delica-Arrastaria (Alava), ha 
-efectuado la Convocatoria de Ayudas a la Investigación para el año 1979, que se 
.regirá por las s iguientes Bases : 

1. Dotación de las Ayudas 

-La convocatoria comprende cuatro Ayudas a la Investigación, dotadas con 500.000 
pesetas cada una, que serán atribuidas a quienes se comprometan a realizar un trabajo 
-de investigación científica dentro de unos temas específicos que más adelante se 
.señalan. 

:2. Temas objeto de las Ayudas 

2.1. Ciencias Matemáticas, Físicas y Químicas. 
2.2. Estudios Técnicos Superiores:- Tecnología. 
2.3. Energ ía Nuclear sobre Usos Pacíficos. 
:2.4. Agricultura y Zootecnia. 

:3. Docwnentación a presentar por los candidatos 

Los candidatos remitirán a la Fundación los documentos que a continuación se 
' indican: 

3.1. Instancia-solicitud en la que deberá constar el nombre, apellidos, nacionalidad 
y domicilio del candidato. En el caso de que se proyecte realizar el trabajo en equipo, 
-deberán también ser consignados los datos de sus colaboradores. Asimismo se espe­
.c_ificará claramente el tema en el que se desea desarrollar el trabajo. 

El impreso de instancia-solicitud será facilitado por la Fundación a todos aquellos 
.que lo deseen. 

3.2. Memoria relativa a la investigación propuesta, especificando con precisión las 
·concreciones que se estimen necesarias dentro del tema elegido, el plan de actuación, 
1os medios con que se cuenta y los que juzgue precisos para la realización del trabajo . 
. A dicha Memoria se adjuntará un resumen de la misma de, aproximadamente, 300 
:Palabras. 

3.3. uCurriculum vitae• del candidato y, en su caso, de los miembros del equipo, 
teon indicación de los respectivos títulos y méritos, y de las obras y trabajos publi­
cados o iné-ditos. 
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3.4. Se acompañarán cuatro fotografías recientes del candidato, con su nombre 
escrito al dorso. 

3.5. La fundación no quedará obligada a la devolución de los referidos documentosr 

4. Plazo de pr~untación 

La documentación deberá presentarse en las oficinas de la Fundación sitas en la! 
Escuela Superior de Ingenieros Industriales (Aida, Urquijo, sjn. Bilbao-13) , o remi­
tirse por correo a la dirección mencionada, antes del 30 de abril de 1979. 

ó. Jurado 

El Jurado estará constituido por un presidente, miembro de la Junta de Patronato­
do la Fundación, y cuatro vocales designados entre destacadas personalidades en los. 
diferentes temas. 

6. Decisión del Jurado 

6.1. El Jurado emitirá su fallo antes del 31 de julio de 1979. 
6.2. Los candidatos, por el solo hecho de solicitar las Ayudas, renuncian a toda. 

clase de acción judicial o extrajudicial contra el fallo del Jurado. 

7. Indi·visibilidad de las Ayudas 

7.1. Las Ayudas son indivisibles y se concederán individualmente a personas físicas~ 
7.2. Cuando concurra un equipo de investigación, será titular de la Ayuda, a todos. 

los efectos, el que, como tal , figure en la instancia-solicitud. Las bajas u otras modi­
ficaciones que se produzcan en el equipo deben comunicarse en la Fundación. 

8. Entrega de las Ayudas 

Las cantidades correspondientes se percibirán de la siguiente forma: 
8.1. Julio 1979, 100.000 pesetas. 
8.2. Enero 1980, 100.000 pesetas, contra presentación de un primer informe sobre 

el trabajo desarrollado. 
8.3. Julio 1980, 100.000 pesetas, contra presentación de un segundo informe sobre 

el trabajo desarrollado. 
8.4. Enero 1981, 100.000 pesetas, contra presentación de un -tercer informe sobre 

el trabajo desarrollado. 
8.5. Julio 1981, 100.000 pesetas, que serán entregadas en sesión pública celebrada· 

en el Aula Magna de la Escuela Superior de Ingenieros Industriales , en la fecha que 
oportunamente se anunciará. 

9. Propiedad y publicidad de los trabajos 

9.1. La propiedad intelectual de los trabajos pertenecerá a sus autores, aunque 
no podrán publicarlos total o parcialmente sin el consentimiento de la Fundación. 



NOTAS 

9.2. La publicación de los mismos deberá ir acompañada de la mención de la 
Ayuda recibida. 

9.3. La Fundación se reserva el derecho de proceder a la publicación total o par­
cial de los trabajos, cualquiera que sea su naturaleza, anunciando a los autores el 
ejercicio de tal derecho. 

10. Obligaciones de los beneficiarios 

10.1. Deberán cumplir todos los requisitos recogidos en la presente Convocatoria. 
10.2. Tendrán en cualquier momento a disposición de la Fundación, los resultados 

que se vayan obteniendo durante el desarrollo del trabajo. 
10.3. Realizarán el trabajo siempre de acuerdo con el programa propuesto. 

11. Incidencias 

11.1. La Fundación podrá resolver, sin ulterior recurso, las incidencias que se 
produzcan en la tramitación de la presente Convocatoria y en el desarrollo del trabajo. 

11.2. La Fundación no se hace responsable del deterioro que pudieran sufrir los 
trabajos presentados por los beneficiarios . 

11.3. El Jurado, si lo estima conveniente, podrá citar a los candidatos y benefi­
ciarios, para cu<tlquier aclaración que crea necesaria. 

11.4. En ning{m caso se otorgará más de una Ayuda a la misma persona o equipO' 
investigadot. 

11.5. El Jurado podrá declarar desierta la adjudicación total o parcial de las 
Ayudas. 

PREMIO INVESTIGACION AGRARIA 

El Instituto de Estudios Giennenses ha convocado el «Premio de Investigación 
Agraria 1979», que está dedicado a fomentar la investigación agraria y científica que, 
de una u otra forma, redunde en un mejor conocimiento de los problemas agrarios 
giennenses y sus posibles soluciones . 

La concesión del premio se regirá por las siguientes bases: 

1." Se establece un premio único e indivisible de cien mil pesetas, para el mejor 
trabajo presentado a este Concurso sobre un terna agrario de la provincia de Jaén. 

2." El trabajo deberá ser original e inédito y habrá de suponer una importante 
aportación a la investigación sobre el terna señalado. 

3." A este premio podrán concurrir investigadores agrarios, individualmente o for­
mando eqttipo, de cualquier nacionalidad, pero los trabajos han de estar redactados 
en español. 

4.a Desde el momento de la publicación de la presente convocatoria, queda abiertO' 
el plazo de presentación de originales en la Secretaría General del Instituto de Estudios 
Giennenses (Palacio de la Excma. Diputación Provincial. Apartado de Correos 216, 
teléfono 23-36-24, Jaén), plazo que irnprorrogablernente se cerrará a las 19 horas del 
día 1ií de septiembre de 1979. 
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5." Los trabajos se presentarán por triplicado, mecanografiados a doble espacio, 
·en papel tamaño folio y tendrán una extensión mínima de 200 folios. Deberán entre­
garse en sobre bajo lema, que contendrá otro, en el que figure una tarjeta con los 
-datos personales del autor. Este segundo sobre no podrá ser abierto hasta tanto no 
se conozca el trabajo ganador. 

O.• El Jurado Calificador será designado por el Instituto de Estudios Giennenses y 

formarán parte de él, como miembros natos, el Director del Instituto de Estudios 
Giennenses, en calidad de Presidente ; el Presidente de la Sección de Agricultura y 

-el Director del Seminario de Agricultura. El fallo del Jurado será inapelable. 
7." El fallo se hará público el día 15 de noviembre de 1979 y la entrega del premio 

t>e efectuará en solemne acto académico organizado por el Instituto de Estudios Gien­
nenses. 

S.• El Instituto de Estudios Giennenses se reserva el derecho de propiedad del 
trabajo premiado durante un plazo de cinco años. 

9.• Podrán concurrir a este premio trabajos científicos· realizados con técnica um­
"ersitaria y aspiraciones de tesis o tesinas, siempre que no hubiesen sido publicados 
en el más amplio sentido de la palabra, aunque de resultar el trabajo premiado, podrá 
ser utilizado, no obstante, como tal tesis o tesina universitaria, poniéndolo en cono­
dmiento del Instituto de Estudios Giennenses y sin perjuicio de lo que se establece en 
la base . octava. 

10.• Si los trabajos presentados no reunieran, a juicio del Jurado Calificador, la 
calidad suficiente, el premio podrá declararse desierto. 

11." Los trabajos no premiados podrán ser retirados por sus autores o personas 
en quien deleguen, en un plazo de seis meses a contar desde la publicación del fallo. 
Caso de no ser retirados en ese tiempo, pasarán a la propiedad del Instituto. 

12.• En caso de que el Jurado Calificador aconsejara la publicación de alguno de 
los trabajos no premiados, el Instituto de Estudios Giennenses trataría con el autor 
o autores acerca de la conveniencia de su publicación. 

Nota: El «Premio de Investigación Agraria» para 1980 será un trabajo de inves­
tigación sobre la estructura de la propiedad rústica y el latifundio en la provincia 
{le Jaén. 

SOCIEDAD ESPANOLA DE CIENCIA DEL SUELO 

Asambleas general ordinaria y extraordinaria de la Sociedad Española de Ciencia 
del Suelo. 

Esta Sociedad ha celebrado dichas Asambleas, respectivamente, el 29 de en~ro y 
el 26 de febrero. 

En la Asamblea general ordinaria de la Sociedad, celebrada en el Instituto de 
Edafología y Biología Vegetal, se tomaron diversos acuerdos, destacando los siguientes: 

Programar el sistema de información a los asociados con cierta periodicidad y 

enviar- a este efecto al menos 3 boletines durante el año. 
Apróbar el balance económico de 1978 y el presupuesto del 79, confeccionado 

coni.o es natural a la vista de los ingresos, los cuales no cubrirán los gastos anuales 
previsibles, máxime con la subida de cuotas introducida por la ISSS; sin embargo, 
se considera conveniente no subir la cuota en el presente y salvar el déficit que se 

·'· 
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produzca con el saldo positivo existente actualmente gracias al remanente de dos años. 
Redactar, una vez debatidas las diversas enmiendas presentadas, un nuevo borrador 

<le los Estatutos modificados de la Sociedad, y presentarlo posteriormente a una Asam­
'blea general extraordinaria, convocada con el exclusivo fin y único punto del día 
·de aprobar dicho documento. 

El texto modificado definitivo de los Estatutos de la Sociedad de la Ciencia del 
.Suelo fue aprobado por unanimidad en dicha Asamblea general extraordinaria, y se 
.autorizó al Secretario para presentarlo en el Organism" competente para su lega-
1ización. 

El extracto de cuentas dado a conocer y aprobado fue el siguiente: 

Saldos al 1-1-78: 

Banco Pastor 
BANESTO .............. . 
Caja 

Total ... ..... . 

Ingresos 1978 ... ... ... . .. 
Saldos más ingresos . .. . .. .. . 
Gastos 1978 ... ... ... ... ... .. . .. . 

Saldo a favor al 31-XII-78 ...... · .. . 

147.2llí,23 Ptas. 
11.494,57 » 
19.235,00 » 

177.944,80 » 

217.427,98 » 
395.372,80 » 

200.458,85 

194.913,95 

La Sociedad está tratando de reorganizar el fichero de la Secretaría procurando poner 
;al día toda la documentación de los Asociados. 

Esta segunda etapa de la Sociedad, se caracteriza por un aumento creciente del 
número de Socios, si bien existen todavía gran número de asociados que, habiendo 
J>ertenecido desde muy antiguo a esta Sociedad, aún no han pedido actualmente su rein­
;greso, sobre todo los procedentes de las carreras Especiales de Agrónomos y Forestales. 

En la actualidad la Sociedad cuenta con 210 miembros. 





AVIS O I MP ORTA NTE 

Desde princ1p1os del año en curso la revista Anales de Edafología y Agrobiología, 
<>rgano de expresión del Instituto Nacional de Edafología y Agrobiología cJosé María 
Albareda», inicia una nueva etapa, cuyo objetivo principal es acelerar la publicación 
·de lo¡ trabajos de investigación procedentes, principalmente, de los Centros que com­
ponen este Instituto Nacional. Existen en estos momentos numerosos trabajos que 
esperan turno para su aparición por la escasez de espacio disponible derivada del 
número limitado de sus páginas y por la frecuencia de aparición de sus fascícu~o J 

(6 ai año). -
Por otra parte se desea atender las crecientes demandas de suscripciones e inter­

·cambios que formulan particulares, Universidades y Centros de investigación extran­
jeros, particularmente de países del área americana, a cuyo fin se ha estimado opor­
tuno aumentar razonablemente la tirada de Anales desde esta fecha. De esta forma 
igualmente, será posible incrementar las relaciones con las revistas mundiales dedicadas 
:a la preparación de Indices, Abstracts y Anuarios, más afines con las especialidades 
cuyos trabajos se incluyen habitualmente en Anales. 

Se aprovechará la realización de estas innovaciones para estructurar el contenido 
de la Revista en varias Secciones de acuerdo con la índole de los trabajos que deban 
:Publicarse, para facilitar a los lectores la búsqueda y consulta de aquellos que más 
puedan interesarles. 

El Instituto Nacional de Edafología y Agrobiología ha debido efectuar un esfuerzo 
:importante, particularmente en el aspecto económico, para introducir todas estas me­
joras, que confiamos satisfagan a nuestros lectores. 

Por consiguiente desde este número, Anales de Edafología y Agrobiología, con­
tará con un volumen de páginas. en cada fascícu:o bimestra·l. aproximadamente doble 

·del que ha tenido hasta ahora. También la tirada desde esta fecha quedará aumentada. 
'Se publicarán seis fascículos que compondrán el tomo anual, que aparecerán, como 
es habitual, cada dos meses. 

La revista tendrá una Sección dedicada a la publicación de noticias de interés para 
1os Centros y para los Investigadores, y otra para dar a conocer los libros y publi­
·caciones que se nos envíen, de los que se hará la oportuna recensión por los especia­
listas del Instituto, según las materias. 

Tenémos la esperanza que con las medidas adoptadas pueda alcanzarse los objetivos 
·reseñados. principa:men:e Jos rdacionados con dar a conocer lo antes posib:e la 
·credente labor de investigación efectua-da por nuestros Centros. 

Rogamos se tenga en cuenta las nuevas tarifas de venta de la publicación que regi­
Tán durante este año y que aparecen en la tercera página de la cubierta de Anales. 
Jgualmente se ruega el envío de la correspondencia relativa a aspectos científicos, 
publicación de trabajos, etc., a la dirección de la misma: Anales de Edafología y 
Agrobiología, Serrano, 115 bis, Madrid-6, España. La referente a suscripciones y ad­
·quisiciones debe remitirse a: Distribución de Publicaciones del C. S. l. C., Vitrubio, 
.16, Madrid-6, España. 





NORMAS PARA LA COLABORACION EN .ANALES DE EDAFOLOGIA 
Y AGROBIOLOGIA• 

1.• Envío.-Los trabajos que se remitan para su publicación en .ANALES DE EnAFo-­
LOGÍA tendrán que ceñirse exactamente a las normas contenidas en los siguientes apar­
tados, debiendo ser enviados a la Secretaría de la REVISTA para su registro. Se devol­
verán todos los recibidos que no cumplan los requisitos ordenados. 

2.• Título.-El título de los trabajos deberá ser muy claro y preciso, reftejando­
daramente su contenido. Seguidamente se indicará nombre y apellidos de los autoresr 
Centro donde ha sido realizado y fecha de envío a la REVISTA. 

3.• Resumen.-Obligatoriamente los artículos deberán ir acompañados por un re-
. sumen, que con toda claridad señale el objeto del trabajo realizado, algún detalle­

experimental, si es fundamental para la correcta interpretación de los resultados, y las­
cl'nclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y añadirse la. 
traducción al inglés. Además, si se desea, podrá incluirse la versión del mismo en. 
francés, italiano o alemán. 

4.• Redacción del texto y prtstntación.-Se procurará que la redacción sea lo­
más concisa posible. Los trabajos deberán escribirse a máquina en doble espacio y­
por una sola cara. no sobrepasándose en extensión las 20 holandesas. Los autores­
podrán indicar, por si puede atenderse, el tamaño de la letra en la que crean con­
veniente se realice la impresión. 

5.• Bibliografía.- La bibliografía deberá reducirse a la verdaderamente indispen­
sable, que tenga relación directa con la investigación efectuada, evitándose los comen­
tarios extensos sobre las referencias mencionadas. 

Dichas referencias se incluirán siempre a la terminación del trabajo, numerada, 
correlativamente y ordenadas por orden alfabético de apellidos de autores. En cada­
cita se consignarán, en este orden, los datos siguientes: 

Apellidos e iniciales del autor. Año de la publicación a que se refiere la cita-titulo­
del trabajo citado. Título del trabajo. Nombre de la publicación -abreviada de acuer­
do con las normas internacionales-, en cursiva, y tomo y página a que se refiera la­
nota. 

Para efectuar la referencia de un libro se indicarán los stguientes datos: Apellid0c 
-e iniciales del autor Año de la edición. Título en idioma original. Tomo. Edición. 
Pc,blación (todo ello en forma similar a las citas de revistas). 

8.• Tablas, gráficos y fotografías.-SaJvo excepciones, no deberán emplearse de 
fc.rma simultánea tablas y gráficos. 

El número de gráficos deberá limitarse todo Jo posible. En general se recomienda. 
la yuxtaposición de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor­
denados. 



El numero de fotografías deberá igualmente limitarse, enviando sólo las que real­

mente -teniendo en cuenta la reproducción- sean útiles, claras e ilustrativas. 

Los gráficos y dibujos vendrán dibujados sobre papel vegetal y con tinta china. 
rEn la publicación tendrán una anchura de 12 o de 6 cm. , o sea, la correspondiente 
.a una o media anchura de plana de nuestra publicación. Los <!Utores deben señalar 
.el tamaño que desean para sus gráficos o dibujos, y tener en cuenta que las escaln 
.de reducción más convenientes son de 2 a 1 y de i1 a l. Los rótulos y signos de 
aos mismos deberán ser de tal tamaño que su altura, una vez reducida, no sea inferior 
.11 1,5 mm. 

Cada gráfico deberá acompañarse de un número de orden, reproducido en el texto. 
rEn éste, se indicará el lugar aproximado de colocación de cada uno. Los pies de 
.gt áticos y dibujos, escritos a máquina, se enviarán en papel aparte. 

Para las fotografías servirán observaciones similares. 

7.• Fórmulas y expresiones matemáticas.-En unas y otras debe procurarse la 
.máxima claridad en su escritura, procurando emplear las formas más reducidas o 
.que ocupen menos espacio, siempre que ello no entrañe riesgo de incomprensión 

8.• Caracteres de imprenta.-Se ruega a los autores señalen en sus originales los 
~stilos de los caracteres de imprenta que deban emplearse , de la manera siguiente : 

Subrayar con una línea la~ palabras en cursiva. 

Subrayar con dos líneas la3 palabras en VERSALITAS. 

;Subrayar con tres líneas las palabras en VERSALES. 

Subrayar con una línea ~ las palabras en negrita. 
Subray Ir con una línea discontinua- - - las palabras espaciadas . 

11.• Pruebas.-Deberán devolverse, debidamente corregidas, junto con el trabajo 
original, en el plazo de ocho días, a partir de la fecha de envío. Pasado este plazo 
-sin recibirse, el trabajo perderá su turno de publicación. En la corrección de prueba9 
ono se admitirán modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer alguna. 
;alteración del texto original que suponga gastos adicionales de impresión, éstos 1~ 

-serán facturados a precio de coste. 

10. Separatas.-De cada trabajo se entregarán gratuitamente al autor 25 separatas .. 
A petición de éste -hecha constar por escrito en la cubierta del original- podrán 
.11ervírsele, a su cargo, las que desee. 

11. Examen de manuscritos.-Los trabajos, una vez recibidos, pasarán a la Co-

101lisión de Publicaciones para informe. 

ISSN 0365-1797 

Depósito Legal M. 400.-1968 

Imp. Vda. de C. Bermojo -Tel. 44.1 ot! 111 
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