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LA TFIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO.
IMPORTANCIA Y PERSPECTIVAS

por

J. OLIVARES, E. J. BEDMAR y J. CASADESUS

«Science produces knowledge, which becomes
the source of technology. Technology in turn
is being used for social and political goals.
But the society that uses technology is not a
rational society. Its goals are not chosen
rationally, in a way that would bring about the
maximum satisfaction of human needs and
desires. Hence most uses of scientific tech-
nology fail to benefit mankind. At best, they
satisty some short-range demand; at worst,
they serve the profit of power motives of
ruling groups...

... The need is not for alternatives to science,
but for a science of man and of its society, a
science of human technology., and a rational
approach to human values» (15).

PROBLEMATICA ACTUAL

La capacidad de la humanidad para alimentarse decrece ripidamente.
-La superpoblacién —especialmente grave en ciertas regiones, que ade-
-méis suelen ser las menos desarrolladas—, la crisis de energia y la degra-
«dacién ecoldgica contribuyen 'a esperar para el afio 2000 una situacién
dificil, de acuerdo con las apreciaciones de diferentes expertos. Los in-
formes del Club de Roma (16, 18) no pueden ser mis claros en este
.sentido.

El hombre se enfrenta inerme al incremento de la poblacién y de
la industrializacién, al deterioro del medio ambiente y al agotamiento
de los recursos no renovables. Estos elementos, unidos a las limitaciones
sen la produccién de alimentos, constituyen una grave problematica que
la Humanidad debe afrontar en breve plazo. Su superacién aparece
«cada vez mas dificil y exige el trabajo y colaboracién de los expertos
~que pueden contribuir, en los distintos campos, a aportar soluciones par-
-ciales que, en conjunto, permitan mirar al futuro con mayor esperanza.

El hambre que atenaza a las 2/3 partes de la poblacién mundial es
una de las manifestaciones de esta problemitica principalmente deriva-
«da hoy dia, de la triple interrelacién poblacién-produccién de alimentos-
«crisis energética. El rdpido crecimiento de la poblacién coincide con el
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consumo exponencial de las fuentes de energia. El incremento de la:
produccién agricola ha ido parejo a un aprovechamiento progresivo de-
los combustibles fésiles utilizados en la fabricacién de fertilizantes y pes-
ticidas, practicas agricolas y manejo y distribucién de los alimentos.
obtenidos.

Desgraciadamente, el déficit de alimentos no es causado solamente-
por la falta de produccién, sino por su mala distribucién entre los hom--
bres y paises de la Tierra. Mesarovic y Pestel (18) afirman que la pros-
peridad compite con el hambre por la disponibilidad de alimentos. No-
sélo se requieren mas alimentos sino que éstos sean de mejor calidad,.
por lo que la capacidad de uso del suelo se ve limitada por cultivos cuyos.
productos sdlo llegan a una minoria y precisamente la de més altaS»
posibilidades econémicas.

La solucién de la crisis mundial de alimentos no es, como en el
pasado, una cuestién meramente relacionada con la Agronomia. Depen-
de en grado extremo del trabajo de bidlogos, ecélogos, edafélogos,.
fisicos, quimicos, economistas, socidlogos, etc., que aporten los conoci-
mientos necesarios para conseguir incrementar la produccién de alimen-
tos y que dicha produccién alcance la cantidad y calidad requeridas.

La disponibilidad de alimentos puede elevarse por ampliacién de la.
superficie de la tierra cultivada, incremento del rendimiento por unidad:
del suelo, aumento en la produccién de animales marinos y por el des--
arrollo de los alimentos sintéticos.

Estudios recientes han cifrado en 3.200 millones las hectireas de-
suelo potencialmente aprovechables; de ellas se utilizan aproximada-
mente la mitad. De acuerdo con la FAQO, la puesta en cultivo de la otra
mitad, aparte de ex1g1r inmensos gastos para hacerla productiva, no:-
serd rentable econdémicamente.

Ante tal perspectiva, y teniendo en cuenta los probleméticos resulta-
dos de las otras dos soluciones, el incremento del rendimiento por unidad’
de superficie es la tnica alternativa que, por el momento, puede con
tribuir a solucionar el problema alimentario, y asi aparece en el informe-
de la FAO de 1974.

Sin embargo, esta posibilidad depende de la puesta en prictica de-
una tecnologia poco asequible para los paises menos desarrollados y
podria, ademas, llevar consigo grandes riesgos ecoldgicos.

Entre los factores que pueden contribuir a unos mejores rendimien--
tos de las cosechas, es fundamental el uso de mayores cantidades de fer--
tilizantes nitrogenados. Sin embargo, en la actual crisis energética, la.
progresiva carestia de estos productos, por el alto consumo de energia
del proceso de fabricacion, obliga a buscar una alternatlva que permita:
responder a la demanda de alimentos.

El aumento progresivo de la poblacién, de 6 a 7'x 10° habitantes,
para el afio 2000, si no se impone un control racional del crecimiento, v
la relacion poblacién-hibitos alimenticios originan la necesidad de incre--
mentar continuamente el uso de nitrégeno fijado. No sélo se ha tendido:
a elevar el niimero de calorias de la dieta, sino también, a hacerla mas.
equilibrada, con una mayor proporcién de proteinas. Pero si en principio-
las proteinas vegetales eran utilizadas directamente, el consumo de éstas.
ha decrecido en beneficio de las de origen animal. Es decir, se exigem:
mas proteinas y de mejor calidad. No hay que olvidar que una unidad
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de proteina animal requiere alrededor de diez veces mis consumo de
nitrégeno que una unidad de proteina vegetal, por lo que la dependencia
de este nutriente se hace mas dramatica.

Esta proteina de buena calidad sélo llega a los estamentos de mayor
renta per cépita, mientras que el resto, la inmensa mayoria, se alimenta
de proteina vegetal, principalmente de cereales. Estos proporcionan por
si solos, a pesar de su bajo contenido, mas del 50 por 100 de la proteina
producida. Los huevos, leche, pescado y carne suponen el 30 por 100
de las proteinas de la dieta humana. Esta proporcién es atn menor
en los paises subdesarrollados. El resto procede de las leguminosas,
semillas oleaginosas y tubérculos. Otras fuentes de proteina, como la
SCP, apenas inciden en este reparto porcentual, aunque al ritmo con
que se trabaja en este campo, cabe esperar buenos resultados en un
futuro préximo. Las levaduras, las algas, principalmente las fijadoras
de nitrégeno, y otros microorganismos, son intensamente estudiados
con este fin.

Durante los veinticinco tltimos afios se ha doblado la produccién de
cereales con sélo un 10 por 100 de incremento de la superficie cultivada.
De todos los factores que han intervenido en tal crecimiento, el uso de
nitrégeno inorganico ha sido probablemente la causa mas importante.
Como ejemplo basta sefialar que los 8 Kg/Ha que se utilizaban en el
cultivo de maiz en USA, en 1945, pasaron a 125 en 1970.

Los resultados esperados de la llamada revolucién verde han exigido
unos costes sdlo permitidos a los paises desarrollados, que de esta forma
se han beneficiado de una accién inicialmente pensada para el tercer
mundo. En 1974 el consumo per cipita de fertilizantes era en los paises
menos desarrollados de 6,6 Kg/afio frente a los 58,2 de USA. De todos
modos, en las circunstancias actuales, incluso los paises ricos se venm
con dificultades para el empleo intensivo de la fertilizacién nitrogenada.
Segtin los datos de la FAO para el afio agricola 1978/79, el costo ener-
gético de los fertilizantes en la produccién de alimentos representd el 48
por 100 de los diferentes gastos que inciden en la produccién agraria y
de este porcentaje los nitrogenados suponen la mayor parte.

Sin tener en cuenta que la aplicacién de nitrégeno posee una efi-
ciencia relativamente baja, ya que la mitad del afiadido al suelo se pierde
por desnitrificacién y lavado, la crisis de energia y el deterioro del
ambiente imponen serios obsticulos a una utilizacién ilimitada.

Antes del aprovechamiento de los nitratos minerales de los depésitos
de Chile, el nitrégeno utilizado para la produccién de alimentos
provenia del reciclado de los residuos orginicos. Con el aumen-
to del consumo, las reservas minerales y las disponibilidades de materia
orginica disminuyeron y la necesidad de encontrar nuevas fuentes de
nitrégeno asimilable se hizo apremiante. El desarrollo del procedimien-
to Haber-Bosch, que convierte el nitrégeno en amonio en condiciones
de alta temperatura y presién, y su aplicacién a la produccién de fertili-
zantes permitia abrigar esperanzas de contar con una provisién de ener-
gla pricticamente ilimitada. Sin embargo, el precio alcanzado filtimamen-
te por el petréleo y el gas natural, fuentes de materia prima y energia
para la sintesis de amoniaco, ha hecho que la oferta de nitrégeno sea
icara y escasa, de forma que dentro de pocos afios no se podra cubrir ni
un pequefio porcentaje de las necesidades. Hay que tener en cuenta,
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ademas, que la produccién de fertilizantes nitrogenados consume cuatro
veces mas energia que la de los fosforados y potasicos.

En 1972 la energia consumida en la industria de los fertilizantes equi-
valia a unos 2 millones de barriles de petréleo por dia (24). De 1954
a 1974 la utilizacién de fertilizantes en conjunto se incrementd 5 veces
y la de los nitrogenados se multiplicé por 8, al pasar de 5,2 a 40 'x 10°
toneladas. Este ritmo de consumo es insostenible, teniendo en cuenta
el progresivo incremento del precio de los crudos. Ademas hay que afia-
dir los gastos derivados de la distribucion. De esta forma alrededor
de 1,5 Kg de petrdleo son necesarios para producir y suministrar al
agricultor 1 Kg de fertilizante nitrogenado (19).

Existe la necesidad imperiosa de aumentar la productividad, pero el
uso de abonos quimicos, ademis de caro, puede resultar peligroso. La
aplicacién exhaustiva de fertilizantes nitrogenados presenta graves pro-
blemas ecologicos derivados de la eutrofizacién de las aguas y el aumen-
to de nitratos en el agua potable. Se pueden afiadir otros problemas.
Hay evidencia cierta de la aparicién de nitrosaminas en el ambiente, de-
rivadas del ciclo del nitrégeno. Estas sustancias son potencialmente
carcinogénicas. Otro compuesto, el NO,, subproducto de la desnitrifi-
cacién microbiana, puede manifestar un efecto destructivo de la capa
de ozono de la atmoésfera.

LA FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO

En las circunstancias de hoy dia y ante tales supuestos, la creciente
atencién dedicada a la fijacién biologica de nitréogeno se halla mas
que justificada. Dicha atencién ha crecido de forma espectacular en la
ultima década y es previsible se incremente atin mas, dada su trans-
cendencia socio-econémica, y el apoyo de Ciencias como la Bioquimica,
Fisiologia y Genética que, con el desarrollo adquirido,. permite una
aplicacién practica de los conocimientos alcanzados a resolver los pro-
blemas presentados en los distintos aspectos de la fijacion.

Hay que tener en cuenta que del total de nitrégeno atmosférico
fijado (265 'x 10° toneladas) aproximadamente 175 x 10° corresponde al
fijado biolégicamente. El resto se debe a la fijacién puramente quimica
o abioldgica, bien de forma natural, por descargas eléctricas, combus-
tién, ozonizacién, etc. (30 x 10%) o artificial, por el proceso Haber-
Bosch (60 x 10° para 1977) (5).

La cantidad de nitrégeno fijado biolédgicamente se puede considerar
sustancialmente constante en los tltimos veinticinco afios, por lo que
no ha contribuido de forma especial a incrementar la produccién agri-
cola. En este hecho ha influido el que la amplia investigacién desatrro-
llada sobre los cereales, especialmente maiz y trigo, para la obtencién
de variedades mis tolerantes con las condiciones edaficas o climaticas,
mas resistentes a las enfermedades, etc., no ha tenido paralelismo, por
lo menos con la intensidad que hubiera sido necesaria, en el caso de las
leguminosas, a las que se debe més de la mitad del nitrégeno fijado (13).

Cuando se adaptaron al cultivo las especies y variedades vegetales
que consumimos hoy, no se tuvieron en cuenta nada mis que su capa-
cidad de aclimatacién, disponibilidad, aceptacién y, en consecuencia, su
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rentabilidad. Otros factores como el contenido en proteina, vitaminas,
poder calorifico, etc.. no fueron considerados. Estas son las razones de
que haya hoy cultivos universalmente extendidos (trigo, maiz, arroz,
patata, etc.), mientras que otros. al fracasar en un nuevo ambiente,
quedaron ahandonados a areas mas restringidas. Asi ha ocurrido, en
parte, con las leguminosas a pesar de ser, después de las gramineas,
la segunda familia en importancia como fuente de alimentos (23}

Sin embargo, el porvenir agricola de estas plantas parece claramen-
te optimista. No en vano eran utilizadas hace mas de veinte siglos en
la cuenca mediterrinea para restaurar o mantener la fertilidad de los
suelos por la rotacién de los cultivos, practica basada hasta hace unos
novents afios en meras ohservacionés empiricas.

En las circunstancias actuales, parece sensato prestar mas atencién
a, estas plantas, no sélo por su particular incidencia en alimentacién
humana o animal, por su alto contenido en proteinas, sino también, por
su independencia de la fertilizacién nitrogenada hahida cuenta de su
capacidad para fijar nitrégeno molecular en simbiosis mutualistica con
Rhizobium.

La produccién mundial de leguminosas grano, estimada ahora en
unas 130 'x 10° toneladas aflo debe de incrementarse durante las dos
proximas décadas hasta llegar, por lo menos, a 500 x 10° toneladas a
final de siglo (14), para poder suministrar proteina suficiente a las exi-
gencias de la poblacién del afio 2000. Esto requerird mucho mis es-
fuerzo que en el caso de los cereales, cuya produccién, como se ha
indicado antes, se duplicé en los tltimos veinticinco afios con sélo un 10
por 100 de aumento de la superficie cultivada. La de leguminosas, en
cambio, ha crecido sélo el 15 por 100, correspondiente al porcentaje de
incremento del 4rea en cultivo.

La complicada nutricién nitrogenada representa, unido a unos re-
querimientos mayores, uno de los «handicaps» del cultivo de las legumi-
nosas. El rendimiento de la conversién de la energia solar, que para
el maiz es del 0,3 al 0,4 por 100, baja al 0,1-0,2 por 100 en el caso de la
soja, la leguminosa mejor estudiada y en la que mas progresos se han
conseguido (J4). Esta planta, y las otras leguminosas, no responde en
su rendimiento de cosecha a la adicidén de fertilizante nitrogenado como
lo hacen los cereales. El establecimiento de la simbiosis con Rhigobium
es una de las causas determinantes de tal comporiamiento. Estas plan-
tas nunca se pueden estudiar, en sus diferentes aspectos, sin tener en
cuenta la intima asociacién establecida con la bacteria de la que depen-
de, en una parte importante, el suministro de la enorme cantidad de
nitrégeno que requieren.

Pero no solamente hay que considerar el caso de la simbiosis Rhé-
zobiwm-leguminosa, aunque juegue un papel preponderante en el apor-
te de nitrégeno a la biosfera (de 100 a 600 Kg/Ha/afio). Otros siste-
mas, mas o menos complicados, contribuyen en forma mayor o menor
a incrementar la cantidad de nitrégeno fijado.

La explotacién del potencial total de la fijacién hioldégica de nitré-
geno ha sido lenta a causa de la existencia de fertilizante mineral abun-
dante y barato. '‘Ahora la situacién es diferente, cuando los fertilizantes
nitrogenados son caros vy escasos. Se impone, por tanto, la explotacién
intensiva de la fijacién de ni‘régeno en la préctica agronémica.
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La enzima que interviene en la reduccién del nitrégeno a amonio,
nitrogenasa, si bien distinta en sus dos componentes (ferromolibdopro-
teina y ferroproteina) para cada organismo fijador, es andloga en
cuanto a sus propiedades. Aunque bastante extendida entre distintos
grupos microbianos, su presencia se reduce exclusivamente a procario-
tas. La puesta a punto de la simple y sensible técnica de la reduccién
de acetileno a etileno (12) para la deteccién de la fijacion, estd permi-
tiendo conocer la amplia extensién de esta caracteristica entre una
gran variedad de microorganismos, desde los fijadores en vida libre,
hasta los que lo hacen en asociacién mas o menos intima, con las plan-
tas superiores.

La importancia relativa de cada microorganismo o grupo de ellos,
en cuanto a la fijacién de nitrégeno se refiere, depende de la provision
de sustrato organico utilizable que, en casi todos los casos, ha de ser
fuente de energia, de poder reductor y de esqueleto carbonado para la
incorporacion del amonio que resulta de la fijacién. Sélo en los fija-
dores fotosintéticos tal dependencia es méis reducida al poder utilizar
directamente la energia luminosa. Cuando se trata de microorganismos
aerobios, éstos han de desarrollar una estructura apropiada para prote-
jer la nitrogenasa del oxigeno liberado.

Esta sensibilidad de la enzima al oxigeno, que no s6lo la inactiva,
sino que inhibe su sintesis, determina en cada tipo de microorganismo
fijador aerobio una estructura o mecanismo adecuado de proteccién.

En cianobacterias, la enzima se encuentra en lugares separados, he-
teroquistes, donde sdlo estd presente el fotosistema I, por lo que hay
provisién.de energia en ausencia de oxigeno. En Azotobacter y afines,
la proteccién se deriva de una baja difusién de este elemento, debido
a la barrera impuesta por una capa mucosa de relativa importancia, y
a la intensa actividad respiratoria, que produce una especie de «anaero-
biosis funcional». '

En el caso de Rhizobimm, la existencia de leghemoglobina en los
nodulos rodeando los bacteroides, permite el paso de la cantidad de
oxigeno necesaria para la fijacidén, pero a nivel suficientemente bajo
para evitar que la nitrogenasa se inactive y que la transcripcién de los
genes nif (de nitrogen fixation) sea inhibida.

La sintesis de la leghemoglobina es precisamente uno de los aspec-
tos donde la simbiosis Rhizobium-leguminosa se presenta como una
asociacion intima entre bacteria y planta, ya que la, informacién para
la globina se encuenira en la dotacidn genética de la planta, mientras
que Jla correspondiente al grupo hemo se halla en el genomio bacteria-
no (7). Hasta 1975 se pensaba que esta implicacion genética iba mas
alla y no podia haber fijacién ex planta. Distintos experimentos, utili-
zando cultivos de tejidos de leguminosas de otras plantas, como el ta-
baco, y posteriormente, en ausencia de células vegetales, utilizando
medios sintéticos no demasiado complicados (ver ref. 3), se comprobd
que Rhizobium fijaba nitrégeno en vida libre. Ello indica que estas
bacterias poseian la informacion genética (genes #if) correspondiente.
Estos hallazgos no hacian nada méis que confirmar lo que se esperaba
después de los experimentos de conjugacién entre Rhizobium y Kleb-
sielly aerobacter realizados un afio antes (10). Dada la ausencia de
leghemoglobina, la fijacién libre sélo ocurre si la pO, se encuentra a
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miveles suficientes, pero bajos, para que no haya inactivacién de la
mitrogenasa.

De todas formas, en la asociacién bacteria-planta, Rhizobium mues-
tra su Optima expresiéon como organismo fijador. Como la simbiosis
«es el resultado de la interaccién de dos organismos implicados, cons-
tituye un material dificil y complejo para la investigacién de sus dis-
tintos aspectos. Por esta razén, los conocimientos sobre las bases bio-
quimicas y genéticas de la fijacién se han obienido principalmente en
fijadores libres, aunque tengan menor interés desde el punto de vista
.agricola, ya que su actividad depende de la presencia en el medio de
‘materia organica asimilable en cantidad suficiente. Téngase en cuenta
que, en la prictica, las leguminosas. utilizan de 10 a 17 g de hidrato
de carbono para la fijacién de 1 g de nitrégeno. Esta proporcion es
bastante mis baja en Azotohbacter, que reduce 1 g de nitrégeno por
100 g de hidrato de carbono metabolizado, nivel que dificilmente se en-
rcuentra en el suelo.

Por otra parte, para que el nitrégeno incorporado por los fijadores
libres pueda llegar a las plantas ha de producirse una cadena de suce-
ssos (lisis celular, transformaciones quimicas con intervencién de varios
grupos microbianos, etc.) en el curso de los cuales puede haber pérdi-
das importantes por inmovilizacién, fijacién o desnitrificacién.

El nitrégeno es fijado en la medida en que se necesita y sélo si no
hay otra fuente disponible. Por un complicado, pero eficaz mecanismo
de control, la nitrogenasa no es sintetizada si hay amonio presente, lo
que impide el despilfarro de energia, factor limitante en la biosfera y
:por la que compiten todos los seres de la tierra.

Sélo la energia solar puede permitir que la fijacién por la simbiosis
Rhizobiuwm-leguminosa sea independiente de la presencia de materia or-
ganica en el suelo. La fotosintesis suministra no sélo la energia reque-
rida para la fijacidn (proceso muy costoso: aproximadamente 24 mo-
léculas de ATP por molécula de nitrégeno fijado), sino el poder reduc-
tor necesario y el esqueleto carbonado donde ha de incorporarse el
amonio, primer compuesto estable resultante de la reduccién del ni-
‘trogeno.

En Rhizobium, al contrario que en los otros fijadores, el amonio
formado es exportado fuera de la célula bacteriana, y utilizado directa-
mente por la planta. En el bacteroide, célula bacteriana modificada
donde ocurre la fijacién, que se encuentra ocupando en gran niimero
Tas células del nédulo radical (24.000 a 36.000 en el caso de la soja) (11),
se da un mecanismo de control de la fijacién ligeramente distinto al
que ocurre en los fijadores libres. Se comporta como una célula des-
reprimida que fija nitrégeno independientemente de la cantidad de amo-
nio o nitrégeno fijado que haya en el medio.

Cuando estas bacterias fijan nitrégeno fuera de la planta su com-
portamiento es similar a los fijadores libres, pero las condiciones que
impone el hospedador, una de cuyas manifestaciones es la induccién
de la transformacién de las bacterias normales en bacteroides, deter-
mina el mejor rendimiento de la fijacién y es reflejo de la extremada
complicacidn de este sistema a la hora de ser estudiado.

En los fijadores libres, y especialmente en Klepsiells pneumoniae,
1a investigacién bioquimica y genética ha avanzado considerablemente,
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y ha permitido aplicar muchos de los conocimientos a Rhisobium (ver
ref. 6).

En general toda la investigacién que se realiza, aparte de su valor
puramente cientifico, presenta el interés de la posible aplicacién a um
mejor aprovechamiento de la fijacién bioldgica de nitrégeno para supe-
rar las duras condiciones econémicas que se avecinan..

Es importante no olvidar el sistema no leguminosa-Actinomiceto, de
gran importancia forestal, ni las Cianobacterias (algas verde-azuladas),
abundantes en el Artico y areas tropicales, que podrian llegar a ser una
importante fuente de abono orgéimnico. Algunas de las simbiosis esta-
blecidas con la intervencién de estos tltimos organismos, como Azolla-
Anabaena, estin recibiendo una atencién especial. Azolle es una pequefia
planta que flota en el agua y que en asociacién con Anabaena es capaz
de suministrar hasta 50 Kg de nitrégeno/Ha a los cultivos de arroz
donde se desarrolla (4).

Algunas relaciones entre bacterias fijadoras y plantas son menos
sofisticadas que las que ocurren entre Rhizobium y leguminosas. Se
trata de microorganismos que no originan estructuras especiales en las.
raices, se desarrollan integramente en la rizosfera o a lo sumo penetran
un poco en la raiz y permanecen en la lamina media de las células del
cortex donde fijan nitrégeno. Aunque el hallazgo se hizo en Brasil (8, 9),.
es un fenémeno bastante extendido. La asociacién Paspalum notatum-
Azotobacter paspali y Digitaria decumbens - Azospirillum  brasiliense
presentan un futuro interesante con vistas a su extensién a cultivos de-
importancia econémica (1, 2). La actividad fijadora de estos microor-
ganismos depende de los niveles de exudacién radical y, por tanto, de
la eficiencia de la fotosintesis y de la obtencién de variedades de plantas:
que liberen mayores cantidades de fotosintato.

LiMITACIONES

En las actuales circunstancias, el nivel de fijacién de nitrégeno por
las leguminosas parece dificil de incrementar debido a la existencia de:
factores limitantes. Aparte del efecto de la presencia de nitrégeno com-
binado en el suelo, hay que considerar la disponibilidad de fotosinta-
to (13) y la ausencia, en la mayor parte de las especies y razas de Rhi-
zobium, de una actividad hidrogenasa alta que impida la pérdida de ener-
gia que supone el hidrégeno liberado durante el proceso de fijacion emwr
la mayoria de las asociaciones Rhizobium-leguminosa establecidas (22).

Los conocimientos y experiencia conseguidos en Bioquimica y Ge-
nética permiten acercarse con esperanza a los objetivos obsesivamente:
buscados, que en esencia son dos: una mayor eficiencia de la fijacion,
de la que se derivaria un rendimiento mds alto en las cosechas, y la
extensién de la capacidad fijadora a otras plantas y, esencialmente, a
los cereales de mayor importancia: trigo, maiz, etc.

La investigacién bioquimica para lograr que un mayor aporte de foto-
sintato llegue a los puntos de fijacién, el trabajo de los genetistas de
plantas para obtener y seleccionar variedades que consigan el miximo
aprovechamiento de la luz y una mayor susceptibilidad a la infeccidn,
y el de agrénomos, que desarrollen pricticas de cultivo que favorezcan
también tal aprovechamiento, puede hacernos esperar que se alcancems
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niveles de fijacién superiores a los actuales, Se ha logrado aumentarlos:
incrementando la concentracién de CO, en la atmdsfera por inhibicién
de la fotorrespiracion, actividad que supone una pérdida considerable del
fotosintato disponible, tan importante en las plantas C, y especialmente
cuando crecen en ambientes calidos (13). Como dato optimista cabe es-
perar, de acuerdo con algunos ecologistas, que si se continfia al mismo-
ritmo la utilizacidn de los productos energéticos fosiles, la concentracién
de CO, en el aire aumente para el afio 2000 a un nivel tal que la foto-
respiracién podria reducirse a la mitad en los paises templados, signi--
ficando un incremento de cosecha en los mas calidos del 30 al 50
por 100 (25).

PERSPECTIVAS

La extensiéon de la capacidad de establecer una asociacién eficiente-
entre Rhizobium y las raices de plantas no leguminosas, cereales en
primer lugar, aunque dificilmente asequible, es tedricamente posible. El
desarrollo de la hibridacién somitica abre grandes posibilidades. De-
esta forma podrian obtenerse hibridos susceptibles a ser infectados por
Rhizobium y capaces de llegar al establecimiento de la simbiosis mutua-
listica con esta bacteria. Este trabajo se veria premiado por un incremen-
to en el rendimiento en las cosechas, ahora dificilmente imaginable.

La transmisién eficiente de la capacidad fijadora de los organismos-
procaridticos a células vegetales, para que las plantas por si mismas
puedan fijar el nitrégeno que necesitan es una meta que todavia se ve-
lejana. Su desarrollo depende de la construccién, por medio de las téc-
nicas de recombinacién de ADN in vitro, de los vehiculos genéticos-
adecuados para la introduccién del operén #if en las células eucariéticas,
de su integracién, replicacién y expresion eficiente. Este objetivo, que-
parece irreal, es, sin embargo, alcanzable, habiéndose logrado {ltima-
mente, avanzar algunos pasos al conseguir la integracién de los genes
nif (portadores de la informacién para la fijacién de nitrégeno) em
el ADN del virus del mosaico de la coliflor (17) o en el plasmido TI de
la bacteria patégena de plantas Agrobacterium tumefaciens, que lleva-
la informacién responsable de la infectividad correspondiente. Este ADN
que es capaz de transformar la célula vegetal (21) podria ser un exce-
lente vehiculo, una vez que se eliminara la informacién correspondiente -
a su patogenicidad.

El entusiasmo que pueda producir la posibilidad de introducir los
genes #if en las plantas (o en otros eucariotas, como las micorrizas VA,
de gran interés agronémico) no debe hacernos olvidar la realidad. La-
exclusién del oxigeno y la necesidad de una compleja regulacién pueden
ser problemas insalvables. Si la construccién de plantas que fijen nitré-
geno sin bacterias fuera asunto fécil, es posible que la evolucién hubiera
dado ya tales biotipos, que poseerian inmensas ventajas selectivas. Por~
otro lado, al ser la fijacién un proceso consumidor de energia y depender-
directamente de la fotosintesis, se originarian plantas distintas de aque-
llas que son fertilizadas de forma normal y, posiblemente, con otras
exigencias climaticas (20). El P, K, S, etc., llegarian a convertirse en
factores limitantes y podrian presentarse deficiencias en Mo. Por el’
contrario, algunos de los aspectos negativos de la agricultura intensiva,.
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tales como la contaminacién por nitratos, serian eliminados. La mani-
pulacién genética y somatica, como otras clases de investigacioén, pue-
«en suponer peligros biolégicos, y de hecho ya se han constituido orga-
nismos a nivel nacional o internacional para controlar los experimentos.

De todos modos, en el contexto de la Agricultura, los modernos co-
nocimientos genéticos, aplicados inteligentemente y con imaginacion,
-parecen mostrar un saldo favorable de los beneficios sobre el riesgo, y,
-en cualquier caso, la gravedad de los problemas econémicos, demogra-
ficos y ecoldgicos que la humanidad deberi afrontar en las préximas dé-
«cadas, obliga a la blisqueda de soluciones audaces.

Departamento de Microbiologia.
Estacion Experimental del Zaidin. C.S.I.C. Granada.
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SUELOS

ESTUDIO MICROMORFOLOGICO DE 'LA ALTERA-
CION DE ROCAS METAMORFICAS Y EDAFOGENE-
SIS EN LA SIERRA DE FRANCIA (SALAMANCA)

por

C. ESPINO y G. PANEQUE

SUMMARY

MICROMORPHOLOGYCAL STUDY OF METAMORPHIC ROCKS ALTERATION
AND PEDOGENESIS IN SIERRA DE FRANCIA (SALAMANCA)

Geology, climate, vegetation and general characteristics and properties of four
soil profils developped on metamorphic rocks (slates and micaceus sandstone) are
«exposed. The general data and the micromorphological study are commented and
«discussed in orden to know the processes of rocks alteration and pedogenesis.

INTRODUCCION

La Sierra de Francia es una zona de unas 86.800 Ha, situada en
el sur de la provincia de Salamanca (Forteza et al., 1973).

Los materiales geoldgicos estin formados por rocas igneas, piza-
rras y cuarcitas, estas dos filtimas en una amplia gama de variedades.
En menor cantidad hay calizas, areniscas y conglomerados. La edad
de estos materiales varia desde el Cimbrico al Ordovidico, Silarico,
Devénico (este dudoso), Plioceno y Cuaternario.

Las primeras estribaciones montafiosas corresponden a la Sierra de
las Quilamas, de cuarcitas, que forman el borde de un sinclinal. Otro
sinclinal también de cuarcitas se encuentra en la Sierra de El Zarzoso.
La masa granitica principal, que tiene un extremo en Linares de Rio-
frio, se prolonga por el NW entre Segueros y La Alberca, ocupando
‘probablemente el ntcleo de un anticlinal. A ambos lados de la masa
granitica de La Alberca, donde se estrecha, existen gneis, en cantida-
des reducidas, y cornubianitas. El aspecto de éstas depende de la aureo-
la metamérfica de que se trate. En el lado oriental de la Sierra de
las Quilamas existe una corrida de calizas dolomiticas, a lo largo de
unos 20 Km ininterrumpidamente. En el Zarzoso y Quilamas predomi-
mnan las pizarras (Saavedra, 1970).

Las condiciones climdticas son poco uniformes en virtud del acci-
dentado relieve. La temperatura media anual es de unos 14° C-15° C,
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pero existe una marcada diferencia entre la vertiente norte de la sierra
y las zonas montafiosas interiores. También la pluviometria goza, em
general, de esta ausencia de uniformidad. Los datos registrados van
desde 2.098 mm de media anual a una altura de 1.000 m sobre el nivel
del mar, a 646 mm observados a 800 m sobre el nivel del mar (Gar-
mendia, 1964).

La wegetacidn hasta hace algin tiempo consistié en formaciones:
naturales de encinares, bardales, robledales, brezales, jarales, etc. En
la actualidad la accién antropégena ha reducido considerablemente los
espacios de bosque por vifiedos, cultivo de fresa y olivares. También
existen algunos liquenes epiliticos en los roquedos de las cumbres;
y en riberas de arroyos y rios hay chopos, olmos, fresnos y salix
(Fernandez Diez, 1974).

El presente trabajo se refiere al estudio micromorfolégico de 4
perfiles de suelos desarrollados sobre rocas metamérficas, en orden a
conocer los procesos de meteorizacién de las mismas y la formaciém
de suelos.

MATERIALES Y METODOS

Los perfiles objeto de estudio, correspondientes a distintos puntos
de la Sierra de Francia, poseen las siguientes caracteristicas:

a) Datos del medico

Tasra 1
Perfil ntimero 1 1l 111 v
Altura (M) swasswvs mmismns 1.100 620 1.200 620
Topografia cv.oiveisus ‘e s Llano 108/, 159/, 1009/,
{pend.) (pend.) (pend.}
OrientaciOn. e s swws vm v ww s om s 4 N« Es S. W. N. E. S. W,
. Interno: 4.« sives . Bueno Bueno Bueno Bueneo
Eenes s Externo........ Regular Bueno Bueuo Bueno
T2 (°C) Media anual ............ 12,5 15,7 12 16
Roble Tomillo Brezo Jara
Helecho Jara Jara Tomille
Viepetacion vu s vmws sms s mssmmoss Earrusi Coniferas Capranam

Escoba
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b) Localizacién y descripcidn

Perfil I

Lozalizacién: Arroyomuerto. En el kiléometro 65,5 de la carretera Tama-
mes-Sequeros.

Descripcién

Prof.

Horiz. (cm.)

A, 0-3
A, 3-30
(B) 30-60
B 60-85
B/C, 895
R > 95

Pardo rojizo oscuro 5 YR 3/3. Raices abundantes, finas y gruesas.

Pardo rojizo fuerte 5§ YR 3/4. Franco. Grumoso. Colonizado por
aracnidos y lombrices. Abundantes raices, Pelicula de arcilla re-
cubriendo gravillas y raices.

Rojo amarillento 5 YR 5/6. Franco. Subpoliédrico, poco estable. Nu-
merosas raices gruesas y finas.

Rojo 2,5 YR 4/6. Franco arcilloso. Subpoliédrico. Peliculas de ar-
cilla recubriendo raices y gravas de pizarra.
Abigarrado: rojo 2,5 YR 4/6, pardo amarillento palido 10 YR 6/4.

Horizonte formado por pizarra métamoérfica y el material del ho-
rizonte B.

Pizarra metamérfica.

Perfil IT

Localizacién: Miranda del Castafiar. 2 kilémetros al E del Municipio.

Descripciébn

Prof.

Horiz. (cm.)
A 0-25
(ByC, 25-70
R > 70

Pardo rojizo 5 YR 4/4. Franco-arenoso. Grumoso. Abundantes raices
finas. Poco colonizado. Abundantes cantos de pizarra y cuarcitas.

Pardo rojizo fuerte 5 YR 38/4. Franco-arenoso. Subpoliédrico. Rai-
ces finas. Cantos de pizarra.

Pizarra metamoérfica.

Perfil III

Localizacién: La Alberca. En el Portillo de las Batuecas.

Descripcidn

Prof.

Horiz. (cm.)

A, 0-10

A, 10-40

(B,) 40-60

(By) > 60
R

Negro 10 YR 2/1. Franco-arenoso. Esponjoso. Enraizado. Coloniza-
do por aricnidas. Abundantes cantos de cuarcita.

Pardo rojizo fuerte 5 YR 8/2. Franco. Esponjoso. Muy enraizado.
Cantos de cuarcita.

Pardo amarillento claro 10 YR 6/4. Franco. Subpoliédrico, poco es-
table. Emigracién de humus por las raices. Cantos de cuarcita.

Pardo fuerte 7,5 YR 5/8. Franco-arenoso. Subpoliédrico. Pocas rai-
ces. Cantos abundantes.

Arenisca micicea.
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Perfil IV
Localizacién: Garcibuey. Km. 31,8 de la carretera Sequeros-Béjar:
Prof.
Horiz. (cm.) Descripcién
A 0-25 Pardo rojizo fuerte 3 YR 3/4. Franco-grumoso. Muy enraizado. Bien
colonizado. Cantos de cuarcita y pizarra.
i
(B) 25-40 Rojo amarillento 5 YR 4/6. Franco. Poliédrico poco estable. Menos-
raices. Cantos de pizarra. Manchas de 6xidos de hierro.
(B)/C, 40-70 Pardo fuerte 7,5 YR 5/6. Franco-arenoso. Subpoliédrico.. Pocas rai-
ces. Cantos de pizarra.
R > 70 Roca pizarrosa.

¢) Datos analiticos generales

Tasra 11
Arena  Arena X .
Perfil Horizonte = Prof. M. 0. C/N pH ce ~ gruesa fina Limo  Arcilla
(cm.) LA meq/f100 gr /s 9, % /e
Ayt Ay 0-30 5,07 12,5 538 16,9 1.8 21,3 38,0 18,00
(B) 30-60 1,28 11,0 5,5 9,9 13,5 225 39,2 19,5
I B 60-85 0,77 1,5 54 11,6 9,8 1,7 40,0 30,5:
B/C, 85-95 0,47 77 58 14,0 21,5 14,0 36,8 25,8
R 95 — — — — — — — —
- A 0-25 1,48 9,5 5,8 8,8 16,7 36,8 32,4 9,0
I1 (B)/C, 25-70 1,28 8,4 5,8 10,9 10,0 30,4 40,8 14,7
R 70 — — — _ o ey — -
A, 0-10 13,10 13,4 5,6 33,7 10,0 31,0 32,2 9,9
A 10-40 8,52 131 5,7 20,0 9,5 21,0 40,6 15,8
I11 (B, 40-60 1,47 6,9 5,7 7,9 12,6 28,5 43,7 10,6
(B,) 60 0,53 8,6 5,6 8,7 10,5 425 33,4 1.8
R - — - . _ = - —
A 0-25 3,79 13,4 6,6 14,9 19,0 30,0 35,0 16,0
v (B) 25-40 0,70 7,4 6,4 10,5 10,5 30,8 374 17,5
(B)/C, 40-70 0,47 6,7 6,2 10,0 8,5 39,0 32,5 16,7
R 70 —_ —_ — — —_ e =3 —
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Los datos analiticos expuestos en la tabla II, se obtuvieron segiun
las técnicas que a continuacién se especifican: Materia orgdnica porr
el método de Walkley y Black (1934); Nitrdgeno por el método de
Kjeldahl modificado (Jackson, 1958); el valor del pH del suelo segtin
Hernando y Sinchez Conde (1954); Capacidad de cambio catidnico»
por el método de Schollenberger y Simon (1945); la granulometria.
se obtuvo con ayuda del hidrémetro (De Leenheer, Van Ruymbeke y
Maes, 1953). Las muestras de suelo se impregnaron con cronolita y-
la lamina delgada se consiguié segfin el método normal. En el estudio.
micromorfolégico se usé nomenclatura de Brewer (1964) y Kubie--
na (1938).

DaTtos MICROMORFOLOGICOS
Perfil T
Horisonte R

Es una tipica roca de metamorfismo de contacto, poco alterada,.
calificada como cornubianita (Saavedra, 1971). Constituida esencial-
mente por cuarzo, cordierita, moscovita y biotita. La cordierita: se dis--
tribuye en forma de manchas o nédulos; los demis componentes, de
pequefio tamafio se mezclan entre si. Las micas tienen una orienta--
cion alargada y paralela.

Horizonte B/C,

La contextura plasmica es predominantemente silasépica con escasas:
areas insépicas y vosépicas. Orto y metacavidades irregulares, algunos-
canales y camaras. El esqueleto estd formado por granos miciceos y
de cuarzo. La distribucién relativa es predominantemente aglomero--
plasmica.

Los agregados, muy escasos, son de forma redondeada e irregu—
lares y de tamafio aproximado a 1-1,5 mm.

Algunos cutanes arcillosos. Frecuentes nédulos de éxido de hierro.
Muy pocos restos orgénicos.

Son frecuentes los trozos de roca de tamafios aproximados 1.800 x
x 1.400 ¢, y formas ovaladas. 1Algunos de ellos son noédulos de cor--
dierita muy alterada. Otros son trozos de roca del horizonte R en los:
que destaca un grado de alteracién mas avanzado.

Horisonte B

La contextura plismica es silasépica. Los huecos son orto y meta--
cavidades irregulares, algunos mamelados; menos frecuentes son las
grietas irregulares. El esqueleto estd formado fundamentalmente por-
granos miciceos y de cuarzo. La distribucién relativa es aglomero--
pldsmica. La agregabilidad estdi muy poco desarrollada. Los. cutanes-
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son menos frecuentes y con orientacién mas débil que en el horizonte
-anterior. Abundan los nédulos de éxido de hierro. Los restos vegeta-
les son escasos.

También existen, como en el horizonte B/C,, trozos de pizarra
que en éste estan mas alterados. Ya no existen nédulos de cordierita.

Horizonte (B)

La contextura plasmica es silasépica. Los huecos predominantes or-
tocavidades, algunos de empaquetamiento y muy pocos mamelados.
Los granos del esqueleto son cuarzo y micas. La distribucién relativa
es aglomeropldsmica. La agregabilidad es muy escasa. Hay restos ve-
getales alterados, trozos de esclerocios, hifas y esporas.

.Horizonte A,

La contextura plasmica sigue siendo silasépica. Los huecos son en
.su mayoria grietas irregulares, asi como orto- y metacavidades irregu-
“lares y mamiladas. Los granos del esqueleto son fundamentalmente
micas y cuarzo. La distribucién es aglomeroplismica. Apedal. No se
aprecian cutanes. Algunos nddulos de éxidos de hierro, pocas papulas
-y litorrelictos. Algunos restos de esclerocios desmenuzados y mezcla-
.dos con la masa del suelo.

.Horizonte A

Contextura plasmica silasépica. Grietas irregulares y algunos cana-
“les, menos frecuentes orto- y metacavidades irregulares y namilados.
Los granos del esqueleto son cuarzo y micas, y la distribucién aglome-
-roplasmica.

Algunos agregados redondeados e irregulares, los primeros de me-
“nor tamafio y origen biolégico. No hay cutanes. Nédulos irregulares de
6xidos de hierro. Hay restos organicos en huecos y mezclados con el
-material suelo, algunas hifas y esporas y restos de esclerocios. El tipo
de humus es moder mulliforme.

Perfil 11
Horizonte R
Es una pizarra que contiene biotita, cuarzo, cordierita y moscovita
y posee analogas caracteristicas a la roca del horizonte R correspon-
diente al perfil anterior. Los nédulos de cordierita y los granos de
micas son mayores que en aquélla.

Hovrizonte (B)/C,

Contextura pliasmica silasépica. Los huecos son predominantemente
-de empaquetamiento compuesto, y los granos del esqueleto fundamen-
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talmente cuarzo y micas, de pequefio tamafio. La distribucién relativa
aglomeroplasmica e intertéxtica. Abundan los peds, éstos son de for-
mas poliédricas irregulares. No hay cutanes. Algunas papulas. Cantos
de pizarra muy alterada. Algunos esclerocios y esporas,

Horizonte A

Contextura plasmica silasépica. Grietas irregulares y ortocavidades.
Cuarzo y micas predominantemente como constituyentes del esqueleto.
Distribucion relativa aglomeroplasmica e intertéxtica. Pocos peds, éstos
redondeados y de unas 100 ¢ de didmetro medio. No hay cutanes. Hay
algunos nddulos sesquioxidicos, pipulas y trozos de cuarcitas. La ma-
teria organica no es muy abundante; algunos trozos de madera car-
bonizada y restos de esclerocios. El tipo de humus es calificable como
mull oligotrofo o moder mulliforme.

Perfil 111
Horizonte R

Es una arenisca micdcea y arcillosa, constituida por cuarzo, mosco-
vita, escasa biotita y minerales de la arcilla. Se aprecian, débilmente,
algunos nédulos de cordierita. Esta roca estd mas alterada que la co-
rrespondiente a los perfiles I y II.

Horizonte (B,)

La contextura plasmica es silasépica con escasas areas de disposi-
<ién vosépica y skelsépica. Los huecos son preferentemente orto- y
metacavidades y algunos canales. El esqueleto consta, fundamentalmen-
te, de granos de cuarzo y micas. La distribucién relativa es aglomero-
plasmica con tendencia a porfirosquélica en ciertas zonas. Apedal. No
hay cutanes arcillosos, pero si existen ordenaciones paralelas a los gra-
nos de cuarzo de pequefias laminas miciceas. Pocos nédulos. Algunos
fragmentos de pizarra muy alterada y de cuarcita. Pocos restos orga-
nicos.

Horizonte (B,)

Contextura plasmica silasépica. Ortocavidades y algunas grietas irre-
gulares. Esqueleto formado por granos de mica y cuarzo. Las micas, a
veces, presentan ordenacién en torno a los cuarzos. La distribucién
relativa es aglomeropldsmica. Algunos cutanes miciceos sobre granos
de cuarzo. Medianamente abundantes nédulos ferruginosos. Restos de
esclerocios, hifas y esporas.
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Horizonte A,

Contextura plasmica argilasépica. Huecos de empaquetamiento com-
puesto. Agregados redondeados. El esqueleto esti constituido por gra-
nos de cuarzo y micas. La distribucién relativa es aglomeroplasmica.
No hay cutanes. Algunos nédulos ferruginosos. Restos vegetales, hifas,
esporas y esporangios.

Horizonte A,

Contextura plasmica argilasépica-silasépica. Huecos de empaqueta-
miento compuesto y microestructura de esponja. El esqueleto ‘estad for-
mado esencialmente por pequefios granos de mica y muy pocos de cuar-
zo. La distribucién relativa esqueleto-plasma es aglomeropladsmica. No
hay cutanes ni agregados. Algunos nédulos de éxidos de hierro asocia-
dos frecuentemente a los trozos de areniscas. Abundan los restos orga-

nicos. El tipo de humus es un intergrado entre moder fino y moder
mulliforme,

Perfil IV
Horizonte R

Pizarra mosqueada, constituida esencialmente por cuarzo, moscovi-
ta, biotita y cordierita, como elementos esenciales. La esquistosidad
estd tan marcada como en las rocas de los perfiles I y II, pero cabe
sefialar que en este horizonte la cordierita estd mas recristalizada y
algunos nédulos comienzan a alterarse, mostrando ya un borde ama-
rillento de pinita (Kerr, 1965). También se observa en esta roca que
los granos de cuarzo se reagrupan en vetas. Es una roca poco alterada,.
criginada por metamorfismo de contacto.

Horizonte (B)/C,

Contextura plasmica silasépica. Los huecos son generalmente ortoca-
vidades irregulares y algunos mamilados. El esqueleto estd constituido-
por granos de micas, bastante alterados, y de cuarzo. Los.granos de
cuarzo se distribuyen al azar, pero los de mica en algunas zonas pre-
sentan distribucién patrén bandeada. La distribucién relativa es inter-
téxtica. No hay cutanes ni agregados y son poco frecuentes las sepa-
raciones ferruginosas. Algunos ndédulos de cordierita muy alterada a
productos tipo sericita (Kerr, 1965). Escasos restos organicos. Algunas.
hifas y restos de esclerocios.

Horizonte (B)

Contextura plasmica silasépica. La mayoria de los huecos son orto--
cavidades irregulares, algunas mamiladas y pocas grietas. Los granos
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del esqueleto y la distribucién relativa esqueleto-plasma presentan ani-
logas propiedades a las del horizonte (B)/C,. No existen cutanes. El
material suelo es generalmente apedal, sélo existen algunas deyeccio-
nes y muy pocas unidades poliédricas. Algunos néddulos ferruginosos.
Los restos organicos son mas abundantes que en el horizonte anterior,
la mayoria estan muy alterados y mezclados con la masa del suelo.

Horisonte A

Contextura plasmica silasépica. Los huesos son casi exclusivamente
ortocavidades irregulares. El esqueleto estd constituido por granos de
cuarzo y micas. La distribucién esqueleto-plasma es intertéxtica. No
hay cutanes. Pocos nédulos ferruginosos. También existen acumulacio-
nes ferruginosas en los trozos muy alterados de pizarra. Los restos
organicos son abundantes.

DiscusiON Y CONCLUSIONES

El estudio quimico y mineralégico realizado sobre los materiales ori-
gen de los perfiles expuestos, indica que se trata de productos de meta-
morfismo de contacto de las masas graniticas con las pizarras. En la
mayoria de ellos el mineral metamoérfico tipico es la cordierita (Saave-
dra, 1970, 1971). Las rocas de los perfiles I, II y IV contienen ademas,
biotita, cuarzo y moscovita, y como minerales accesorios magnetita, he-
matites, turmalina, circén, grafito, etc. LLa roca del perfil IIT estd cons-
tituida, ademas de por cordierita, de cuarzo, moscovita, escasa biotita,
y como minerales accesorios clorita y sericita.

El estudio morfolégico de los perfiles muestra que la roca conside-
rada como fresca (horizonte R) aparece a unos 70 cm. de profundidad
en los perfiles IT y IV, seguida de un horizonte de transicién, de espe-
sor aproximado de 30 a 45 cm, (B)/C,, de color pardo fuerte a pardo
rojizo fuerte, que contiene abundantes trozos de pizarra en los que se
observan rasgos tipicos de alteracion. En el perfil T la roca fresca
aparece a mayor profundidad, aproximadamente a 1 m. Por encima hay
un delgado horizonte (unos 10 c¢cm de espesor) B/C,, constituido por
pizarra metamorfica alterada y material del horizonte situado por en-
cima. El perfil III, desarrollado sobre cuarcita pizarrosa, no presenta,
de manera clara, un horizonte de roca alterada.

Por consiguiente, salvo en el perfil I, que ocupa una posicién de
Hano alto, a unos 1.100 m, en los demas, situados en ladera, la tran-
sicién del material geologico subyacente a los horizontes de suelo se
hace por medio de horizontes (B)/C,, a excepcion del perfil II1. En el
caso del perfil I, el factor topografico ha facilitado un drenaje interno,
con la consiguiente iluviacién vertical de sustancias y la formacién de
un horizonte B/C, en el que existen trozos de roca con cordierita muy
alterada, y biotitas fuertemente decoloradas, liberando hierro. El plasma
de este horizonte es arcillo-ferruginoso, de contextura silasépica predo-
minante, pero también con zonas insépicas y vosépicas.
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Los horizontes (B)/C, presentan contextura plidsmica silasépica, un
esqueleto constituido esencialmente por granos de cuarzo y micas muy
alteradas. Aparecen algunos nddulos de cordierita muy alterada, ast
como papulas y separaciones ferruginosas filamentosas, pero no se ob-
servan cutanes. Cabe destacar la presencia, ya, en estos horizontes de
restos orgénicos con estructuras atin reconocibles (trozos de esclero-
cios de hongos, esporas, hifas, etc.).

El estudio microscépico de los granos del esqueleto de estos perfiles
indica que se trata de suelos desarrollados in situ. Las especies mine-
rales que lo constituyen son aquellas mis estables de que consta la
roca madre; el tamafio y grado de alteracion depende dentro de cada
perfil de la profundidad de cada horizonte y de otras propiedades espe-
cificas a cada perfil. Existe asimismo la presencia de elementos mine-
rales aléctonos, debido a un arrastre lateral, en virtud de la topografia.

Las contexturas plismicas son generalmente asépicas; s6lo las con-
diciones del perfil I permiten la libre reorganizaciéon de sustancias co-
loidales con ciertos patrones preferentes de orientacién.

Las distribuciones relacionadas son en general aglomeroplasmicas.
y menos frecuente intertéxticas como corresponde a las contexturas
plasmicas expuestas. S6lo en el horizonte (B,) del perfil III se observa
una leve tendencia a distribucion porfiroesquélica en algunas zonas.

Los tipos de huecos mas frecuentemente observables son orto- y
metacavidades, huecos irregulares y algunas grietas como corresponde
a suelos en los que es poco frecuente la existencia de agregados, y de
las expuestas contexturas plasmicas.

La proporcién de arcilla es generalmente baja, a excepcién de los
horizontes mas profundos del perfil I, en los que ha sido posible una
acumulacién de materiales finos en virtud de la especial .situacién topo-
grafica de este perfil frente a los demis, situados en pendientes de 10
por 100 y 15 por 100. El lavado lateral en éstos es en parte causa del
bajo contenido en arcilla. También las temperaturas mas bien bajas
en la mayor época del afio, influyen en la escasa formacién de productos.
arcillosos.

Son suelos acidos. Los valores de pH varian entre 5,4 y 6,6.

El contenido en M. O. es bajo generalmente, si bien en el perfil IIT
alcanza valores del 13,1 por 100.

Las capacidades de cambio catidnico tienen en estos suelos, por lo
general, valores bajos, a excepcién de los horizontes A, y A, del per--
fil ITI, en virtud del elevado contenido en materia organica.

Las caracteristicas estructurales y biolégicas de los horizontes supe-—
riores permiten clasificar el tipo de humus como de moder grueso con:
ciertos caracteres de moder mulliforme en el perfil I, moder oligotrofo-
o moder mulliforme en el perfil II, integrado entre moder fino y moder
mulliforme en el perfil III, y mull en el perfil IV.

En resumen, todo parece indicar que las rocas metamoérficas de estos:
perfiles han experimentado un proceso de alteracién fisica con fragmen--
tacién en trozos méis o menos pequefios y desagregacién de granos:
minerales, acumulidndose los minerales estables (cuarzo y otros). A la
vez el microclima del suelo determina una alteracién de cordierita y
micas (fundamentalmente biotitas) con fuerte liberacion de hierro que:
es adsorbido en los minerales de la arcilla estables en las nuevas con-
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diciones. Como resultado aparecen diversos tipos de contexturas plas-
micas, algunos de cuyos componentes llegan a individualizarse para
formar parte de rasgos pedoldgicos (cutanes, nodulos ferruginosos, etc.),
La distinta situacion topografica de los perfiles y las variaciones de
vegetacion influyen en el tipo de lavado y por tanto en la evolucién de
cada umno.

El conjunto de datos analiticos, de campo, macroscopicos y micros-
copicos, permiten clasificar estos suelos como tierras pardas (perfi-
les II, III y IV) y tierra parda lixiviada (perfil I).

RESUMEN

En el presente trabajo se exponen datos geologicos, climiticos, de vegetacién,
morfolégicos y analiticos de cuatro perfiles de suelos desarrollados sobre rocas meta-
moérficas (pizarras y arenisca micicea) de Sierra de Francia (Salamanca). Los datos
generales y el estudio micromorfolégico se comentan y discuten en orden al conoci-
miento de los procesos de alteracién de dichas rocas y de la edafogénesis.

Departamento de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de Cdrdoba.
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ESTUDIO DE LOS FOSFATOS INORGANICOS EN
RELACION CON EL GRADO DE EVOLUCION
EN ANDOSOLES

por

F. GUTIERREZ JEREZ, J. A. PEREZ MENDEZ, E. FERNANDEZ CALDAS
y A. BORGES PEREZ

SUMMARY

STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE INORGANIC PHOSPHA-
TES AND THE WEATHERING DEGREE OF THE CANARY ISLANDS
ANDOSOILS:

The relationship of the several fractions of the inorganic phosphates, extracted by
the Chang-Jackson method, with the weathering degree of the Canary Islands andosols.
show the following trend:

1. The fractions P-Ca and P-Al decrease as the weathering degree increase, giving
the aluminium phosphate a maximum in the Evolued Vitrandepts. .

2. The fraction P-Fe has not very much variation in the sequence, excluding the
profil Manantiales, which has a very high values comparably to the other profiles.

3. The P-occluded tends to increase with the weathering degree.

Chang-Jackson’s hypothesis goes quite well to these soils, because the differents
forms of soil inorganic phosphates are related with the weathering degree according to
the following tendence: P-Ca, P-Al, P-Fe, P-occluded.

INTRODUCCION

Walker establecia en 1984 que posiblemente el fésforo es un elemen-
to clave en la edafogénesis, debido a su gran significado ecolégico.
Estudios posteriores han ido confirmando dicha afirmacién. si bien es
necesario atin disponer de mucha méas informacién para delimitar su
verdadero significado.

Asi, las transformaciones de las formas de fésforo en los suelos han
sido utilizadas en varios estudios como indicador de las intensidades
relativas de la alteracién del suelo (Chang y Jackson, 1958 Al-Abbas
y Barber, 1964; Chang y Juo, 1963).

Se ha acumulado una importante informacién del estudlo de diferen
tes secuencias de suelos (climo, crono, toposecuencias, etc.).

En estudios de cronosecuencias, Goffrey y Riecken (1954). Bauwin
y Tyner (1957) y Walker (1964), han comprobado que la cantidad v
formas de fésforo en los suelos suministra-un indice de la edad relativa
de los suelos estableciendo que el aumento de los fosfatos ocluidos con
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el tiempo es uno de los mejores indicadores de la edad relativa del
suelo.

Aunque desde hacia mucho tiempo se habia intentado establecer la
dindmica de las transformaciones de los fosfatos inorganicos que se
producen en los procesos edafolégicos, para lo cual se habian propues-
to diversos esquemas de fraccionamiento (Dean, 1938; Chirikov, 1939:
Ghani y Aleen, 1943; Williams, 1950), fue en 1957 cuando se produjo
un hito importante en el estudio de esta tematica con la publicacion
del esquema de fraccionamien.o propuesto por Chang y Jackson, ya
que a partir de este estudio practicamente todas las investigaciones
encaminadas a fraccionar los fosfatos inorgénicos, utilizan dicho es-
quema o lo modifican en algunos aspectos para aumentar su efectividad.

Teniendo en cuenta esta peculiaridad nos proponemos en el presente
articulo dar cuenta de las tendencias de las diversas fracciones de los
fosfatos inorgéinicos en una secuencia de suelos de caracteristicas an
dicas, ordenados por su grado de evolucién, basindonos para ello en
criterios fisico-quimicos como son, su anilisis mecanico y la mineralo-
gia de arcillas, ya que no disponemos de los medios necesarios para
una correcta datacién.

MATERIAL Y METODOS

Los suelos utilizados en este estudio son los mismos que se resefia-
ron en un trabajo anterior (Pérez Méndez, 1978) y que corresponden
a diferentes -andosoles de las Islas Canarias, formando una cronose-
cuencia :

Vitrandepts: Zabagu y Chinyero.

Vitrandepts evolucionados: Izafia y Portillo.

Dystrandepts: Aguamansa I y Aguamansa II.

Intergrados Andosol-Tierra parda oligotréfica: Manantiales y Pico
del Inglés.

En cuanto al método de fraccionamiento de los fosfatos inorgéanicos
utilizamos el de Chang y Jackson (1957) modificado por Glenn vy
col. (1959).

Andlisis de los resultados en relacidn con el grado de evolucidn
de los suelos

Los porcentajes de {ésforo inorgénico de cada fraccién con respec-
to al fdésforo inorginico total extraido por el método de Chang-Jack-
son presentan, con el grado de alteracién de los suelos estudiados, las
siguientes tendencias:

Los fosfatos de Ca y Al (graficas 1 y 2) disminuyen al aumentar la
alteracién presentando los 1ltimos un méiximo correspondiente a los
suelos del grupo de los Vitrandepts evolucionados. Los fosfatos de
hierro (grafica 3) no presentan grandes variaciones, excepto el perfil
Manantiales, que presenta un porcentaje algo superior al resto de ios
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TaBrLa I

Fraccionamiento de los fosfatos inorgdnicos (los walores de P estén expresados en ppm)

Biete] - P-Al P-Fe  P-sol. red. P-ocluido P-Ca P-inorg.
PR R (NH,F) (1-NaOH) (Ditio-Cit) (2-NaOH) (H,SO,) extr.
A 708 750 229 272 354 2.313
Zabagt ........ (B) 725 874 255 333 471 2.654
(B)/C 258 556 135 206 515 1.670
y A 968 809 132 233 371 2.513
<Chinyero....... -
(B) 265 385 26 265 265 1.206
A 1.032 385 7 55 209 1.758
Hz808 vsosvesens (B) 270 243 86 43 162 804
(B)/C 53 127 63 32 81 356
A 676 358 37 85 371 1.527
. A, 757 330 55 148 132 1.422
Portillo ........
(B) 602 322 39 129 33 1125
(B)/C 270 189 43 54 34 590
A 452 495 180 209 169 1.505
Aguamansa ... (B) 249 409 246 210 35 1.149 -
(B)/C 56 178 334 78 25 671
A 361 375 161 211 127 1.235
(B), 300 442 154 308 177 1.381
Aguamansa I[...
(B)2 251 472 165 318 130 1.336
(B)/C 552 799 273 377 180 2.181
A 27 138 —_ 116 13 294
Manantiales .... (B) 28 194 55 139 13 429
®)/C 54 327 180 202 22 785
Ay 50 125 260 66 30 531
A 5 108 40 103 i1 562
Pico del Inglés. . o t l
By, tr. 203 329 178 18 728
B,y tr. 351 540 - 265 22 1.178

suelos. El P-ocluido (grafica 4) muestra una tendencia a aumentar con
el grado de alteracién de los suelos.

Estas mismas tendencias generales se mantienen practicamente
cuando los valores de fésforo en las diferentes fracciones se expresan
como porcentajes con respecto al contenido en fésforo total de los sue-
los determinado por el método de digestion HF/HNO, (graficas 1 a 4).
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Cabe destacar sin embargo, que el perfil Manantiales se desvia notable-
mente en ¢l caso de las fracciones P-Fe (gréfica 3) (valor méaximo
como % P inorganico y valor minimo como % P total) y P-ocluido
(grafica 4), y la similitud de los valores en el horizonte A, del perfil
Portillo.

Tasra I1

Fraccionamiento de los fosfatos inorgdnmicos (los walores de P estdn expresados en ppm)

P-Al

. Fraeeién I  Fraccién II Fraccién IIL P.activo Frac. I+ II Fraccién I

Perfil Hor. P-Ca  P-nooclufdo P-oclufdo Frac.I4+II Fracion 11 Fraccién IT T
A 354 1.458 801 1.812 3,60 0,24 0,94
Zabagll cieenies (B) 471 1.595 588 2,066 3,50 0,29 0,82
(B)/C 515 814 341 1.329 3,80 0,63 0,46
B A 3711 1.777 365 2.148 5,80 0,20 1,19
O ooy 25 650 201 915 310 040 0,68
A 209 1.417 132 1.626 12,30 0,14 2,68
12858 0 vt enn.nn. (B) 162 513 129 675 5,20 0,31 111
(B)/C 81 180 95 281 2,70 0,45 0,41
A, . 371 1.034 122 1.405 11,50 0,32 1,89
. " A 132 1.087 203 1.219 6,00 0,12 2,29

Portillo cuvvvn e e

(B) 33 924 168 975 5,60 0,18 1,86
(B)/C 34 459 97 493 5,00 0,21 142
. A 169 947 389 1.116 2,80 0,17 0,91
Aguamansal ... (B) 35 658 456 693 1,50 0,05 0,60
(B)IC 25 234 412 259 0,60 0,10 0,31
A 127 736 372 863 2,30 0,17 0,96
— (B)y 177 742 462 ‘919 1,90 0,23' 0,67
' (B 130 723 483 853 170 0,17 0,53
(B)/C 180 1.351 650 1.531 2,30 0,13 0,69
A 13 165 116 178 1,50 0,07 0,19
Manantiales .... (B) 18 222 194 235 1,20 0,05 0,14
(B)/C 22 381 382 403 1,05 0,05 0,16
Ay, TR0 T A5 T 828 T 7205 T 00 017 040

Pico del Inglés . .» A 11 108 443 19 . 4 0,26 0,10 —

By, 18 203 507 221 0,43 0,08 —

B,, 22 351 85 313 0,46 0,06




Fraccionamiento de los fosfatos imorgdnicos. Porcentajes con respecto al P-inorgdnico y P-total

TaAaBrLa III

P arfil Hor. P-Al P-Fe P-Fraccién I P-Fraccion 11 P-Fraccién IlI P. activo
' %P g Pr Y Pi  OgPr Oy P; P UoPi  oPP 0P, Y P %Py Yy Py
A 306 158 824 167 153 79 630 326 2.6 112 783 405
Zabagh ........ (B) 271 158 . 829 192 177 103 600 850 221 129 T8 453
(B))C 154 77 322 165 308 153 487 241 204 101 795 394
ERE . 385 228 821 19,1 147 87 706 4,9 145 86 84 50,8
. (B 219 11,8 819 17,2 219 118 538 290 241 130 758 408
A 587 375 2,8 140 118 76 80,6 5.5 75 48 925 591
Izafia.......... (B) 335 161 302 145 201 96 637 306 161 77 838 40,2
' .@®)JC 148 62 356 149 28 95 504 211 267 1,2 132 306
A, 42 25 284 140. 1713 145 617 405 7.9 48 850 550
, A, 532 281 232 122 92 48 164 403 143 75 856 491
Porhlle ¢ oun * (B) 535 27,1 238 145 2,9 14 821 41,6 149 75 850 430
®)C 457 252 320 176 58 32 T8 428 164 90 834 46,0
‘ A 300 170 328 186 11,2 63 628 356 258 146 140 469
Aguamansal... (B) 216 108 355 170 30 14 572 23 396 190 602 287
(B)/C 83 50 25 160 38, 22 348 210 61,3 371 386 232
A 292 154 303 161 103 54 595 31,5 300 159 698 369
L (B) 217 131 320 194 127 77 537 826 834 202 664 40,2
Apusmenea tlo. | 187 106 353 200 97 55 541 306 361 204 638 361
(ByC 253 173 366 260 82 56 61,9 423 208 203 701 479
" a 9,1 14 469 73 44 07 561 87 393 82 605 9,4
Manantiales .... (B) 65 12 452 86 31 05 518 98 452 86 547 103
®)/C 68 24 416 146 27 09 486 170 486 171 513 179
Ay 9,4 41 25 103 56 24 329 144 614 269 384 168
. Ky = - 192 80 19 08 192 80 788 328 211 88
Pl del Joglias:  go = - 78 1o 25 09 28 110 66 206 699 119
B - — 297 186 18 10 298 166 683 382 316 176

—

—
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Como han indicado varios autores, entre ellos Williams y Wal-
ker (1969), parece mas adecuado comentar los resultados en % que
<n ppm, y siendo la practica habitual utilizar los porcentajes con res-
pecto a P inorgénico, es por lo que hemos decidido utilizar estos valo-
res en los comentarios siguientes, cuando se utilicen los porcentajes

80

601

°I o

GRAFICA 1

ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGEA

80

60

P-Ca

GRAFiCA 2

2"\

o——o °, Pi.

e I 12

0 . 2 1 i ‘:\‘*-—-Q o)) B 1 i i 1 i oy
Z CH I P Agll Agl M PI Z CH I P Agliagl M Pi
—> G.E. " GE.
GRAFICA 3 GRAF(CA 4
o % 4
801 L —a %P
aromnd °/0F;1-. ¢
60 1 604
- P-Fe .
401 401
‘."_ -
201 M 201
i Ct e S~
- Maena ¥
N
R N T TP TR W SR ') WO SR P YRRE PI WWEOR TR
Z CH I P Agllagl M P Z CH I P Agli Agl M Pi
— G.E. GE. .

<on respecto al fésforo total, se especificard en cada caso.
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Si tenemos en cuenta, al analizar estas tendencias, los valores que
presentan los diferentes horizontes, observamos que:

En la fraccién P-Ca (grafica 5), la tendencia a la disminucién a me-
-dida que avanzamos en la secuencia es bastante clara en los horizon-
tes (B) y (B)/C, mientras que los 9% de los horizontes A se mantienen
aproximadamente constantes, con valores minimos en los Intergrados
Andosol-Tierra parda oligotréfica.

. GRAFICA 5 _GRAFICx 6
°lo - : °lo )
804 % 80 1 o——e Hor A
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Por otra parte, observamos en esta misma fraccidén, al avanzar la
secuencia, dos tipos de tendencias al profundizar en los perfiles:

a) En Zabagu, Chinyero e Izafia, la proporcién de P-Ca en los
‘horizontes (B)/C es mis alta que en los horizontes superiores; esto es
“tipico de suelos jévenes ya que, por un lado, las pérdidas por lixivia-
cién, que afectan principalmente a los fosfatos de calcio, no son muy
:acusadas, y por ofro a que la vegetacién aiin no ha agotado las reser-
vas originales de fosfatos en los horizontes inferiores (lo que se evi-
-dencia por la gran cantidad de minerales primarios encontrados en el
-analisis mineralégico de dichos suelos (Cabezas Viafio, 1975).

b) En los perfiles restantes (Portillo, Aguamansa I y II, Manantia-
les y Pico del Inglés) los porcentajes superiores corresponden a los ho-
rizontes A, presentando los demis horizontes porcentajes inferiores al
16 por 100. Esto puede ser explicado en funcién de los aportes de P-
Ca por los restos vegetales que mantienen unos niveles mis o menos
constantes en los horizontes superiores, siendo ademis el calcio uno
de los cationes retenidos por los compuestos hiimicos y que, a su vez,
forma puentes entre éstos y los iones fosfato (Gaucher, 1978). En estos
suelos no se observan diferencias tan notables entre los horizontes A
-y los (B)/C, y el hecho de que los horizontes A presenten valores supe-
:riores, justifica plenamente la actuacién del factor vegetacién.
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En la fraccién P-Al (gréifica 6) observamos una desviacién de la
tendencia general a disminuir, a medida que aumenta la evolucion de:
los suelos, presentindose un méximo acusado en el horizonte A de Iza-
fia —sus horizontes inferiores siguen la tendencia general— y en todos:
los horizontes del perfil Portillo, que presentan valores analogos.

Esta semejanza entre el horizonte iA de Izafia y el perfil Portillo
concuerda con la interpretacién dada por Fernindez Caldas y Tejedor
Salguero (1975) en el sentido de que Izafia parece ser un suelo com-
plejo pardo desaturado rejuvenecido 4ndico cuya zona superficial se
aproxima fuertemente al perfil Portillo, pudiendo corresponder su parte-
inferior a un antiguo suelo pardo més arcilloso, y cuyo rejuveneci-
miento se debe a aportes recientes de cenizas fonoliticas ricas en Al
Los valores semejantes que presentan todos los horizontes del perfil’
Portillo pueden ser consecuencia del caricter coluvial de este suelo-
situado en la base de una ladera.

Los valores miximos que presentan todos estos horizontes en la
fraccién P-Al pueden ser interpretados, de acuerdo con la secuencia de-
transformacién de fosfatos propuesta por Chang y Jackson (1958),.
como una acumulacién debida al primer tipo de transformaciones que
suceden en los compuestos de fésforo en suelos: P-Ca — P-Al. Wal-
ker y Adams (1968) encontraron tendencias semejantes al estudiar una
secuencia de suelos desarrollados sobre material basiltico.

Se observa, por otro lado, una mayor diferenciacién en las propor-
ciones de P-Al entre los horizontes de un mismo perfil que en las res-
tantes fracciones, siendo los horizontes A los méis ricos, disminuyendo
en (B) v (B)/C, lo que podria indicar la influencia de la materia orga-
nica en la acumulacién de los fosfatos de aluminio.

El maximo que presenta el perfil Manantiales,. como .conjunto em
la fraccion P-Fe (grafica 7), debemos atribuirlo a la mayor riqueza em
hierro de este perfil, gran parte del cual se encuentra en forma de hi-
dratos férricos que poseen un gran poder de fijacién de fosfatos, in-
cluso superior al de las arcillas (Gaucher, 1973).

Los porcentajes inferiores de esta fraccién corresponden a los hori-
zontes A y los superiores a los horizontes (B)/C, excepto en el perfil
Manantiales y en los horizontes superiores del perfil Pico del Inglés,
lo que puede indicar una mayor participacién, en estos suelos mis evo-
lucionados, del hierro en la formacién de complejos fosfato-Fe-materia
organica (o arcilla). )

En la fraccién P-ocluido (grafica 8) se observan tendencias opues—
tas a las de la fraccién P-Al: aumentan los porcentajes con la evolu-
cién de los suelos, presentando el suelo més evolucionado valores supe-
riores al 60 por 100, y los horizontes A son los de menor contenido
dentro de un mismo perfil, correspondiendo los valores minimos al ho:
rizonte A de Izafia y a los del perfil Portillo.

Es evidente el contenido menor de fosfatos. ocluidos en los hori-
zontes superiores, y2 que la mavor riqueza en materia organica impi-
de, en alguna medida, la formacién de dicho tipo de fosfatos. Por otrar
parte, el caracter eluvial de estos horizontes hace que la formacién de
costras y recubrimientos de 6xidos esté mis favorecida en los horizon-
tes inferiores, dando lugar.como consecuencia, a una mayor forma-
cién de formas ocluidas de fésforo. :
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Cabe sefialar, en esta fraccién, la desviacién acusada del horizon-
te (B)/C de Aguamansa I, caso que comentaremos més adelante.

Cuando comparamos los porcentajes de cada fracciéon en un mismo
perfil observamos diferencias notables segin el grado de evolucién de
los suelos:

Asi, las graficas correspondientes a los perfiles Zabagu, Izafia y
Chinyero (graficas 9, 10, 11, respectivamente), presentan la forma co-

GRAFICA 7 . GRAFICA 8
% fa -
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GE. . GE.
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rrespondiente a suelos moderadamente alterados (Chang y Jack-
son, 1958) con unos porcentajes de P-Ca superiores al 20 por 100 en
sus horizontes profundos y unas proporciones relativamente bajas de
fésforo ocluido. Destaca ademas en estos suelos las diferencias de con.
tenido de P-Al entre los diferentes horizontes, lo que puede ser debido
a la formacién de complejos entre la materia orgénica y el fésforo a
través del aluminio (Williams y otros, 1958; Williams y Walker, 1969),
por lo que diferencias en el contenido en materia organica se traduci-
rian, en alguna medida, en diferencias de P-Al a través del perfil, pu-
diendo observarse que es en estos perfiles donde se presentan mayores.
diferencias en los contenidos de materia organica entre horizontes.

GRAFICA _ 11 GRAFICA 12
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El perfil Portillo (y el horizonte A de Izafia) presenta, como ya
hemos visto, un alto contenido en P-Al atribuible quizds a un mayor
contenido en aluminio del material de origen fonolitico, material ana-
logo al del horizonte A de Izafia.

El perfil Portillo (y el horizonte A de Izafia) con pH comprendi--
dos entre 4,9 y 5,5 presentan ademis una baja proporcién de P-ocluido,
contrariamente a lo que seria de esperar a tales niveles de acidez, lo-
que nos puede sugerir, de acuerdo con Hsu y Jackson, 1960, que los
procesos genéticos que causan la acidez del suelos proceden mas rapido-
que los correspondientes a las transformaciones de fosfatos.

Habria que considerar también que, en algunos casos, se ha visto
que la formacién de P-ocluido estd més influenciada por las condiciones.
climaticas que por el grado de evolucién. Asi, por ejemplo, se ha en-
contrado que un Aridisol ligeramente alterado, pero con un alto grado-
de sequedad, hay méis fosforo ocluido que en un Oxisol fuertemente
alterado (Westin y Brito, 1969). Por otro lado, en un Latosol desarro-
llado sobre cenizas volcanicas y con un alto grado de evolucién, y en
condiciones climaticas frias con una estacién seca corta, sigue man-
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teniendo unos niveles considerables de formas activas de aluminio y hie--
rro que no han evolucionado a formas ocluidas Dahnke y otros (1964).

En nuestro caso, Izafia y Portillo, climiticamente diferentes al resto
de los suelos estudiados, situados a unos 2.400 metros de altitud, bajo
clima sub-alpino, en donde el suelo se mantiene frio y himedo incluso-
en la estacién seca, se dan unas condiciones que, segfin hemos visto,
no favorecen la evolucién de formas activas de fésforo a formas
ocluidas.
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Los perfiles Aguamansa II y Aguamansa I (graficas 13, 14) pre-
sentan un comportamiento bastante andlogo y de un mayor grado de
evolucién que los anteriores, pues a un menor contenido de P-Ca, pre-
sentan, sobre todo en los horizontes inferiores, un aumento del fésforo
ocluido, con valores similares a la fracciéon P-Fe. No obstante, el hori-
zonte (B)/C de Aguamansa I presenta la forma caracteristica de una.
gran evolucién de las formas de fésforo pese a pertenecer a un suelo
poco profundo y a haberse desarrollado en unas condiciones ecoldgicas
idénticas al perfil Aguamansa II. No obstante, dicho horizonte presen—
ta un conjunto de propiedades que pueden justificar el mayor grado de
transformacién de las formas de fésforo:

Un drenaje rapido que favorece la pérdida de fosfatos de calcio y
solubles.

Un bajo contenido en materia organica (0,63 por 100 de C), que, etr
funcién de las consideraciones hechas anteriormente, explicaria el bajo-
contenido en f6sforo unido al aluminio.

Una gran liberacién de hierro, con presencia de hematites y concre-
ciones férricas que dan lugar a una proporcién grande de fésforo ocluido.

No debe deducirse, sin embargo, una mayor evolucién edafoldgica
para dicho horizonte, puesto que los niveles de P-Ca y P-Al, si bien somw
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bajos, no son suficientes como para aceptar un grado de evolucién muy
avanzado.

Los Intergrados Andosol-Tierra parda oligotréfica presentan las pro-
porciones tipicas de suelos muy evolucionados, y en particular el perfil
Pico del Inglés (grafica 16), pues en Manantiales (grafica 15) se con-
serva alin una gran proporcién de P-Fe, ocupando este dltimo perfil
una posicion intermedia entre Aguamansa I y II y el perfil Pico del In-
glés en su grado de alteracion.
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Las caracteristicas tipicas de suelos muy evolucionados que presentan
los Intergrados son: una desaparicién pricticamente completa de las
fracciones P-Ca y P-Al, estando la mayor parte del fésforo inorgénico
-extraible por el método de Chang-Jackson en forma ocluida.

De lo comentado hasta aqui puede deducirse que en estos suelos se
<umple la hipétesis de Chang y Jackson (1958) en el sentido de que las
diferentes formas de fésforo siguen, con la evolucién del suelo, la si-
guiente secuencia:

P-Ca —— P-Al —> P-Fe — P-ocluido

Fraccién 1 Fracci6n 11 Frarcién II1

esto es, las formas minerales primarias (fraccién I) tienden a evolucionar
‘hacia formas secundarias ocluidas (fraccion III) practicamente inertes,
-con un estado intermedio (fraccién II) de fosfatos de Fe y Al activos.

El primer paso de esta secuencia seria pues, la transformacién de los
fosfatos de calcio en fosfatos de hierro y aluminio no ocluidos, tenden-
cia que se refleja en la grafica 17. Asi vemos que, seglin avanzamos en
Ta secuencia de suelos, se observa una disminucién muy acusada de la
relacion P-Ca/P-Al + Fe en los horizontes (B)/C y en los horizon-
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tes (B). En los horizontes A la tendencia es clara en los Vitrandepts y
Vitrandepts evolucionados. Esta relacion nos indica, en alguna medida,
1a liberacién del P-Ca del material original y de ahi que la tendencia sea

mnucho mas clara y mas acusada en los horizontes profundos.

GRAFICA 17

P-Ca
P- Al,Fe
o6 ™.
= 2%
g /‘-\ o—— Hor A
: “ a—a v (@
B i ~-a v (B)C
0'4 ‘[*\ ‘.
AN
] /v

Z CH 1 P Agll Agl M PI
— GE.

La evolucién de las formas de fosforo inorganicas dentro de la frac-
wién II y el paso de la fraccién IT a la fraccion III se pueden observar
en las graficas 18 y 19. Asi, las relaciones P-Al/P-Fe y P-no ocluido/P-
wocluido, que nos indicarian la evolucién de las formas inorginicas secun-
darias de fésforo, disminuyen con el grado de evolucién de los suelos,
.aunque de una manera mas acusada en el caso de la segunda relacién, lo
que pone de manifiesto una cierta capacidad de amortiguamiento de las
fracciones P-Al y P-Fe en impedir la evolucién de las formas de f6sforo
.a formas ocluidas practicamente irreversibles.

Los maximos que se presentan en ambas grificas (18, 19) ya han
:sido comentados y discutidos anteriormente.

Hemos analizado hasta ahora las cuatro fracciones principales del
fraccionamiento de los fosfatos inorganicos. Como vimos en la intro-
«duccidén a este articulo, existen ciertas reservas a la hora de considerar
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como perfectamente delimitadas las fracciones P-Al y P-Fe, por lo que
muchos autores prefieren distinguir simplemente las fracciones:

Fésforo de calcio (P-Ca).
Fésforo no ocluido (P-Al + P-Fe).
Foésforo ocluido,

ya que, a la vez que se simplifica el anilisis de los datos, se elimina ek
problema de la diferenciacion de los fosfatos de aluminio y hierro.

. GRAFICA 18 GRAFICA 19
% P-Al P-activo
1P-Rre e HEA 121 Poocl,
| aciema v (B)

P Agll &gl M P}

Z CH 1 P Agll Agl M Pl
——————— . E.L.

o e g =

A este respecto, quisiéramos llamar la atencién de las ventajas y
posibilidades que podria aportar la utilizacién sistemdtica, en este tipos
de estudios, del diagrama triangular para presentar las tres fracciones
citadas. Asi, podriamos distinguir en dicho diagrama dos tendencias di-
ferentes a medida que va evolucionando un suelo.

Por una parte, la fraccién P-Ca, que en la mayoria de los suelos es
ia fuente de fésforo, disminuye rapidamente con la alteracidn, esto es,.
se seguiria la tendencia seflalada en la figura 20a.

Por otra parte, cuando entran en juego las formas secundarias de
fésforo, hay una tendencia a evolucionar las formas activas de aluminio-
y hierro a formas ocluidas, aumentando pues estas iltimas con el grado»
de evolucién (fig. 20b).

Por lo que la suma de las dos tendencias nos daria una resultante
del tipo de la figura 20c.

La representacién de nuestros datos en este tipo de diagrama, evi-
dencia su posible aplicacién en este sentido (grafica 21) y' nos permite:
afirmar, con bastante probabilidad, que del estudio de un gran niimero
de suelos utilizando este diagrama triangular para representar las tres.
fracciones de fosfatos inorganicos comentadas, podrian delimitarse zonas-
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que nos diesen informacién, si bien de una manera no muy precisa, sobre
el grado de evolucién de un suelo dado (Walker, 1976).
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RESUMEN

El estudio de las diversas fracciones de fosfatos inorgénicos, extraidos por el mé--
todo Chang-Jackson (P-Ca, P-Al, P-Fe, P-ocluido), con relacién al grado de alteraciém
de los suelos (andosoles) presentan las siguientes tendencias:

1. Las fracciones P-Ca y P-Al disminuyen al aumentar la alteracién, presentando
los fosfatos de aluminio un méximo correspondiente a los Vitrandepts evolucionados..

2. La fraccién P-Fe no presenta grandes variaciones, excepto en el perfil Manan-
tiales con un porcentaje superior al resto de los suelos.

3. El P-ocluido muestra una tendencia a aumentar con el grado de alteracién de
los suelos.

Se cumple la hipétesis de Chang-Jackson en el sentido de que las diferentes formas
inorgénicas de fésforo siguen con la evolucién de los suelos, la secuencia: P-Ca, P-Al,
P-Fe, P-ocluido

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Tenerife
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LOS SUELOS
DE ALTA MONTANA SOBRE ROCAS CARBONA-
TADAS

por

L. J. ALIAS y J. HERNANDEZ

SUMMARY

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF HIGH MOUNTAIN SOILS ON CAR-
BONATE ROCKS

In the present work is exposed the macromorphologic, analytical and environmentat
study of twenty two soil profiles developed on consolidated carbonate rocks froms
different orographic formations of the Peninsula.

Their great geographical dispersion implies a great variety in the environmental
and climatic conditions, as well as in the typology of soils, that belong to thé Entisols.
Inceptisols, Mollisols (Rendolls, Xerolls and Borolls) and Histosols Orders.

All of them have a high content in organic matter, well or relatively well humified,
up to the point that some of the soil profiles have O horizons. The soils belonging
to the Entisols, Inceptisols and Histosols Orders, as well as those of the Borolls
suborder and the Ultic Haploxerolls, usually are free of carbonates or nearly so, while
the Rendolls and the Lithic Haploxerolls are highly calcareous in all their horizons.
The exchange complex of the soils studied is moderately to highly saturated and calcium
usually is the dominant exchangeable cation.

Taking into account the macromorphological characteristics, the analytical results
and the environmental conditions, the soils here studied are classified in the following
way :

Entisols Order: Lithic Xerorthent, Sierra Guillemona.

Inceptisols Order: Typic Cryochrept, Picos de Urbidén. Lithic Eutrochrept, Cordi-
llera Cantabrica. Calcixerollic Lithic Xerochrept, Sierra Espufia.

Mollisols Order: Typic Rendoll, Montes Universales. Lithic Rendoll, Montes Uni-
versales. Lithic Haploxeroll, Sierra del Carche, Sierra Espufia, Revolcadores, Sierra
Guillemona, Sierra de Cazorla, La Sagra and Sierra de Baza. Ultic Haploxeroll, Calar
del Mundo and Sierra Guillemona. Lithic Haploboroll, Cordillera Cantabrica and Mon-
tes Universales.

Histosols Order: Lithic Cryofolist, Picos de Europa.

INTRODUCCION

El estudio de los suelos de montafia tiene un interés especial, por
cuanto es en montafia donde resulta mis probable la existencia de per-
files de suelos en cuyo desarrollo haya participado tinicamente el mate-
rial litolégico subyacente, siendo, por tanto, muy valiosos para el estu-
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dio de los cambios guimicos y mineralégicos que acompafian a los pro-
cesos de edafogénesis.

En el presente trabajo se recogen los datos analiticos generales, la
macromorfologia y las caracteristicas ambientales de diversos suelos
formados a partir de rocas carbonatadas consolidadas, en su mayor parte
calizas de alto grado de pureza y, en ocasiones, calizas dolomiticas, co-
rrespondientes a distintas formaciones orograficas de la Peninsula, como
son la Cordillera Cantabrica, Picos de Urbidén, Montes Universales, Sie-
rra de Baza, etc., para, en posteriores trabajos, pasar al estudio mis
especifico de la mineralogia de la fraccién arcilla de dichos suelos en rela-
cién con la de las rocas carbonatadas subyacentes.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES

Como corresponde a la dispersion geografica que presentan los per-
files estudiados, las condiciones climiticas son muy diversas. De forma
simplificada y atendiendo a la divisién climatolégica de Espafia de Lau-
tensach (1967), se pueden agrupar en tres zonas fundamentales :

1+ TUna zona septentrional, correspondiente a los perfiles situados
mas al Norte de la Peninsula y a la que Lautensach (1967) da la férmula
climatica I; A, p H,/H,, es decir, perteneciente a la zona periférica de
Espafa (p), siempre himeda (I;), con clima atlintico moderado (A,) y
en donde se presentan alturas comprendidas entre menos de 500 metros
hasta 2.500 metros. A esta zona pertenecen los perfiles nims. 3, 19, 21 y
22, de la Cordillera Cantabrica.

2. TUna zona central en la que, dada su amplitud, aparecen algunas
diversidades que diferencian una subzona hacia el Norte y otra hacia el
Sureste, definidas por Lautensach como S¢, A,z H,/H, y St, L,2H,/
H,, respectivamente, O sea pertenecen ambas al irea central de la Penin-
sula (2), con débil sequia en verano (S ¢,) y mientras la primera presenta
clima atlantico moderado (A,), la segunda lo tiene levantino modera-
do (L), observindose en ellas alturas comprendidas entre 500 a 2.500
metros y de menos de 500 hasta 2.500 metros, respectivamente, A la
primera de estas subzonas corresponde el perfil niim. 2 (Picos de Urbién),
mientras que a la segunda pertenecen los perfiles niims. 5, 6, 7 y 20
{Montes Universales).

3* Una zona meridional situada al Sur-Sureste de la Peninsula y en
la que se pueden distinguir asimismo dos subzonas denominadas por
Lautensach (1967) Alta Andalucia —la parte mas meridional— y Regidén
del Segura —parte mis al sureste—, a las que da la férmula climatica
St L,p H/H,ySt, L, p H/H,, respectivamente, es decir, correspon-
den a la orla periférica de la Peninsula (), con veranos fuertemente
secos (S t,) y mientras la primera presenta clima le