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NUEVO METODO PARA ESTIMAR LA EV APOTRANSPIRACION 
POTENCIAL Y EL DEFICIT DE PRECIPIT ACION. FORMULAS 

PARA SALAMANCA Y ZAMORA. 

Por 

F. DE PABLO; A. EGIDO;L. J. RIVAS Y J. GARMENDIA. 
Centro de Edafología y Biología aplicada de Salamanca. 

SUMMARY 

NEW METHOD TO APRECIA TE THE POTENCIAL EV APOTRANSIRATION 
AND THE RAINFALL DEFICIT. FORMULAE FOR 

SALAMANCA AND ZAMORA. 

. In this study we explain and determine the influence of certain geo-climatic 
factors, (height of observatory ; laplacian of the height or curvature of the land sur
face; distances to sea corrected with North (3430) and Northwest (2910) orienta
tions; eastward distance to the trajectory described by the fronts or depresions 
crossing from the Cantabric to the Mediterranean sea), in the potencial evapotrans
piration and rainfall deficit. 

We carry out a non-lineal "point by point" multiple regression confrontation, 
for the provinces of Salamanca and Zamora, between these geo-climatic factors and 
the element and index above mentioned. We confirmed the importance of the fac
tor second-order terms and persent equations (for the representative months of 
January and August) wich can measure the quantitative results of both variables. 

INTRODUCCION 

Para ciertas aplicaciones en Climatología, donde es necesario poner 
en evidencia aspectos parciales del clima de una zona, o tener en cuenta 
fines determinados, se emplean los denominados índices metereológi
cos, que son a su vez funciones más o menos complejas de los diversos 
elementos metereológicos que configuran el clima de la región. 

Uno de estos índices es el denominado déficit de precipitación, que 
presenta, un relevante significado hidrológico, ya que su determina
ción se funda en consideraciones simultáneas de evaporación y precipi
tación. Presenta aplicaciones específicas en áreas agrícolas, ganaderas o 
de estudios hidrometereológicos, tales como balances en los caudales y 
aprovechamiento del agua en los embalses. 

La cuantificación de este índice debería venir expresada por la dife
rencia entre la evaporación real efectiva de un lugar y la precipitación 
registrada en el mismo, siendo por lo tanto la expresión de la disminu
ción o déficit en el balance del agua existente. 

Ante la dificultad de evaluar la evaporación efectiva mediante medi
das directas, ya que la cantidad de agua evaporada en un área de la su-
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perficie terrestré y en un período de tiempo determinado depende por 
una parte, de la extensión y condiciones de la superficie evaporante, 
-agua libre, suelo impregnado, cubierta vegetal-, y por otra de los di
versos elementos metereológicos reinantes-, radiación solar, tempera
tura, humedad, viento, turbulencias-, por lo general debemos conten
tarnos con estimarla de aproximada mediante deducciones teóricas. 

Mucho más generalizadas que las medidas de evaporación efectiva, 
que presenta sólamente un valor aproximado, lo están las de evapotrans
piración potencial, que depende únicamente de las condiciones clima
tológicas reinantes, ya que la superficie evaporante es siempre la misma. 

La medida directa de la evapotranspiración potencial tampoco es fac
tible ya que, cualquiera que sea el instrumento empleado es práctica
mente imposible que el dipositivo evaporan.t._e del mismo, refleje con 
exactitud la evaporación de una superficie libre de agua pura. 

Por este motivo y ante las dificultades inherentes al empleo de evapo
rímetros, diversos investigadores, VYSOTSKII (1905), IVANOV (1948) 
THORNTHWAITE (1948), PENMAN (1954, 1956, 1963), TURC 
(1954, 1955), GARMENDIA, J. (1955), GARMENDIA, M. P. (1974) y 
SECO (1974), entre otros han estudiado la posobilidad de determinar 
indirectamente el valor medio de la evapotranspiración potencial, pre
vio conocimiento de los valores de ciertos elementos climáticos que 
intervienen en el proceso de evaporación. 

La realidad es, sin embargo, que ninguno de los métodos directos o 
indirectos en la medida de la evaporación o poder desecante de la at

. mósfera, (GARMENDIA, M. P.), es completamente satisfactoria, ya que 
al contrastarlo con la experiencia, los resultados no pueden considerar-
se concordantes más que en casos limitados. . 

Es por ello por lo que proponemos un nuevo enfoque del problema, 
en el que de manera general, partiendo de variables sencillas en su ob
tención y mediante su posterior tratamiento matemático-estadístico, 
obtengamos relaciones empíricas concordantes en un alto grado con los 
valores observados. Todo esto permitiría determinar valores de la eva
potranspiración potencial y el déficit de precipitación en lugares con ca
rencia de observaciones metereológicas que servirían para su posterior 
aplicación en el campo de la Agrobiología. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

El método por nosotros propuesto, tiene sus fundamentos en un tra
bajo anterior, DE PABLO (1985), en el que queda claramente demos
trado como es posible evaluar los distintos elementos climáticos, y por 
lo tanto sus múltiples combinaciones o índices, partiendo de una serie 
de factores geo-climáticos previamente determinados. 

Estos factores geo-climáticos son distintos parámetros geográficos 
que dan explicación y determinan mediante su inclusión paso a paso, en 
ecuaciones de valoración o regresiones múltiples de carácter no-lineal, la 
distribución de cada uno de los elementos climatológicos más comunes 
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o los distintos índices, tales como la evapotranspiración y el déficit de 
precipitación que nos ocupa. 

Al venir determinado el déficit de precipitación por la diferencia en
tre la evapotranspiración potencial y la precipitación de un lugar, las 
influencias de los diversos factores geo-climáticos vendrán expresadas y 
cuantificadas tanto por la evapotranspiración como por el elemento 
precipitación. 

FACTORES GEO-CLIMATICOS ELEGIDOS 

La infleuncia de las barreras montañosas en la distribución y canti
dad de la precipitación ha sido puesta de manifiesto en numerosos es
tudios, y en todos ellos el efecto de la altitud en la distribución vertical 
de la precipitación variaba ampliamente para diferentes lugares geográfi
cos. 

Al poder establecer diversidad de relaciones entre precipitación y al
titud, es posible deducir de esto, un aumento del fenómeno en áreas 
montañosas. Por lo general en estas zonas la orografía es muy acusada y 
existen grandes discontinuidades en los perfiles topográficos. Es por lo 
tanto en estas zonas donde hay que introducir un parámetro citado por 
autores tales como HERNANDEZ FUENTES, J. A. (1974) y EGIDO, 
A. (1984), que se denomina laplaciana de la altitud y representa la cur
vatura promedio de la superficie del suelo, expresando cuantitativamen
te la diferencia respecto de la altitud media del entorno de un lugar con
siderado. 

Así mismo es un hecho bien conocido que la influencia de la conti
nentalidad o distancia al mar, y de las bajas presiones actuantes sobre 
la zona estudiada, origen de la existencia de precipitaciones, presentan 
un rápido decrecimiento a medida que nos alejamos de ellas. 

Por otra parte, el elemento evapotranspiración es función directa, por 
encima de cualquier otro factor, de la variable temperatura, estando es
ta última directamente influenciada tanto por la altitud como por la 
orografía y situación geográfica (longitud y latitud). 

Es por ello por lo que según nuestros criterios, todos estos paráme
tros son factores fundamentales en el estudio y valoración de los ele
mentos metereológicos evapotranspiración y precipitación y como tal 
en la del índice climático déficit de precipitación. 

Por todo esto hemos elegido para efectuar la parte experimental 
de este trabajo los siguientes factores geo-climáticos: 

H altitud del observatorio (m) 
b. h3 laplaciana de la altitud con un radio de 3 km. Su cálculo se ha 

realizado siguiendo las consideraciones teóricas expuestas por 
EGIDO (1984). (m/km2 

). 

DN, DNodistancias al mar en dirección norte (orientación 343°) y en 
dirección noroeste (orientación 2910). Estas distancias han 
sido corregidas teniendo en cuenta la distribución de preci-
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pitación existente a lo largo de las costas Cantábrica y Galfe
ga. Su explicación reside en la variación y decrecimiento pau
latino que la intensidad en la precipitación presenta a medida 
que nos alejamos de las fuentes de agua. La corrección ha 
consistido en dividir las correspondientes distancias por el 
valor · que presentan las isoyetas a lo largo de las costas en 
esas direcciones mencionadas. (km) 

DE distancia en dirección este. Viene a expresar la influencia de 
una de las trayectorias más comunes de las depresiones que 
afectan a la Península y en especial a la Cuenca del Duero y 
que tiene su paso del Mar Cantábrico al Mar Mediterráneo. 
Su cálculo se ha efectuado midiendo las distancias de las es
taciones, con una dirección perpendicular a una línea imagi
naria aproximadamente paralela a la trayectoria seguida por 
el frente, y que une Irún con la desembocadura del río Ebro 
en Tortosa (Tarragona). Además esta trayectoria presenta una 
dirección paralela al Sistema Ibérico, sistema montañoso que 
delimita por su parte noroeste la Cuenca, y que en cierta me
dida conforma su clima. (km) 

RELACION MATEMATICA 

La mayoría de los autores consultados consideran como suficiente 
una relación lineal entre los diversos parámetros elegidos como variables 
independientes y los elementos metereológicos. HERNANDEZ FUEN
TES (1974), WOLFSON (1975), EGIDO, A. (19&4). 

Otros autores como MUKELI (1972), STORR y FETGUSON (1972), 
indican que no es necesario presentar una relación de tipo lineal entre 
ambas variables. Es más, para alguno de ellos como ocurre con la alti
tud, es fácilmente explicable la relación de segundo orden que presenta 
frente al elemento precipitación. 

Nosotros, ampliando este razonamiento, proponemos en nuestro tra
bajo, para el elemento e índice climático estudiado, una relación que 
tenga en cuenta no sólo las contribuciones de las formas simples o linea
les, sino las formas de segundo orden o cuadráticas de los factores con
siderados. 

X¡ = f (H, H2 , .6. h3 , .6. h~ , D¡, D[) 

donde X¡ es el elemento o índice estudiado. 

H, H2 es la altitud de la estación en forma lineal y cuadrada . 
.6. h3 , .6. h~ es la laplaciana de la altitud lineal y cuadrática. Por motivo 

del tratamiento informático este factor aparecerá como 
Lap3 y Lapc3 • 

D¡, Dl. es la distancia al mar o a las bajas presiones, en su forma 
lineal y de segundo orden. 
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La influencia de cada uno de estos factores y sus contribuciones 
parciales al cálculo general de la evapotranspiración y déficit de preci
pitación, ya sea en su forma simple o cuadrada, será motivo de estudio 
en la parte experimental del presente trabajo. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los datos de evapotranspiración potencial teórica y precipitación ob
servada han sido tomados de los expuestos por GARMENDIA, J. (1964, 
1967) en sus trabajos para 54 localidades sobre el clima de las provin
cias de Salamanca y Zamora. Los valores de evapotranspiración citados 
fueron deducidos mediante la aplicación de la clásica ecuación deduci
da por THORNTHWAITE en función de valores de temperatura media, 
que sigue aún plenamente vigente para aquellos lugares o estaciones 
donde la única variable metereológica medida sea la termométrica. 

El período de tiempo empleado para nuestro análisis es el compren
dido entre 1931-1960, si bien hay que hacer constar la pequeña densi
dad de puntos representativos y la escasez o lagunas existentes en los 
boletines mensuales. De cualquier forma el método propuesto e ilus
tración de su sencilla aplicación en la valoración de la evapotranspira
ción potencial y déficit de precipitación, servirán de orientación para 
trabajos más detallados. 

Considerando que la obtención y exposición del conjunto de todos 
los meses del año supondría un proceso reiterativo carente de interés, 
hemos realizado los cálculos para dos meses considerados como carac~ 
terísticos por ser valores extremos, tales como enero y agosto. 

El tratamiento de los datos lo hemos llevado a cabo mediante" la ter
minal Univac de T 2000 del Centro de Cálculo de la U. de Salamanca 
traduciendo los datos a lenguaje Fortan V, y empleando el programa 
"Análisis de regresión m\Í.ltiple: Subprograma de regresión", pertene
ciente al manual de programación S.P.SS. (Statistical Package for the 
Social Sciencies) de NIE, N.H y otros (1975). 

Las estaciones de las provincias de Salamanca y Zamora empleadas 
para la valoración y determinación de la evapotranspiración potencial 
y déficit de precipitación, así como de sus factores geo-climáticos, pa
ra los dos meses considerados, son los 54 expuestos en la Tabla l. 

Presentamos en L-1 y L-3 la salida resumen delprograma empleado 
donde, además del número y orden de prelación en que han sido acep
tados o incluidos los factores en la regresión múltiple (R.M.) de carác
ter no-lineal, se muestran los coeficientes de la ecuación (B), los coefi
cientes normalizados (Beta), el error estandar de cada uno de estos coe
ficientes (Std error B), así como el estadístico de Snedecor (F) nece
sario para conocer el nivel de significación o tolerancia. 

Así mismo se indican los coeficientes de correlación individuales y 
acumulados (Simple R, múltiple R) para cada variable independiente o 
factor geo-climático, como también los coeficientes de determinación 
simple y acumulados, o porcentajes de explicación del fenómeno a 
partir de dichos factores (RSQ change, R square). 
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En el proceso de R. M. no-lineal paso a paso empleado, podemos des
tacar los siguientes puntos a la vista de los listados resúmenes obtenidos. 

EV APOTRANSPIRACION POTENCIAL 

En L-1 presentamos los resultados experimentales obtenidos para la 
evapotranspiración potencial. Comprobamos como han sido aceptados 
todos los factores geo-climáticos propuestos tanto en su forma limeal 
como en la cuadrática, confirmando de esta manera la importancia y 
contribución de estas últimas y por lo tanto de las relaciones no-linea
les, en su explicación. 

En los dos meses presentados, el factor predominante es la altitud del 
observatorio en su forma lineal, siendo los más influyentes a continua
ción, por lo que respecta al mes de enero (apartado a), la distancia a la 
trayectoria de las bajas presiones en dirección este, la altitud del obser
vatorio en su forma cuadrática, la distancia al mar con orientación nor
te y la laplaciana de la altitud tanto en su forma lineal como en la de 
segundo grado. 

El resto de los factores que presentan una menor influencia son: las 
distancias al mar en dirección norte y noroeste, así como la distancia 
en dirección este en sus formas cuadráticas, y la forma lineal de la dis
tancia al mar con orientación noroeste. 

Los resultados correspondientes al mes de agosto según podemos ver 
en el apartado b, indican que además de la altitud del observatorio el 
orden en que contribuyen los factores a la explicación de la evapotrans
piración es: laplaciana de la altitud en su forma cuadrática, la distancia 
en dirección este a la trayectoria de la depresión considerada, la distan
cia al mar con orientación noroeste, el término de segundo orden de la 
altitud y de la distancia al mar en dirección noroeste, la distancia al 
mar con orientación norte en forma cuadrática y lineal, siendo final
mente la 'distancia en dirección este en forma cuadrática y la forma li
neal de la laplaciana de la altitud las últimas contribuciones al elemen
to. 

Según todo lo expuesto, las ecuaciones que son capaces de valorar 
la evapotranspiración potencial de la zona estudiada, partiendo de la 
R. M. de carácter no-lineal deducida en función de los factores geo-cli
máticos propuestos son: 

"Enero" E= 17,58 - 1,19 . 10· 1H + 0,54 . 10"lDE + 0,82 . 10"6 H2 

· 0,29 . 10" 1 Dn + 0,52 . 10" 1 Lap3 - 0,60 . 10"3 Lap~ + 
0,32 . 10"4 D~ - 0,27 . 10"4 Di + 0,46 . 10"3 DNo 
· 0,16 DNo 

coef. de corre!. global r = O, 79 
porcentaje de explicación 62% 
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L-2.-Valores de evapotranspiración potencial observada, deducida 
y gráfica de los residuos. 

927 

. ··-
Z.O' 



928 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

. . . . . . . . . . . . N U L T 1 • L l . ' 1 R C S S 1 o • .. 
anraoo' vu.u.au: • .... V.UlUI.( l t~ J 

atc;Jf.SS(QH LIST 

OISUVtD PIII:DrtHD PLO T Of SU.MO.I.AOJHO R(SIOUAL 
SUNvtt • • •UIDWL ... z.o •1.0 ... t.o . .. 

IZl.DOitD 1ZJ.Itl• •l'oiiJ<tl& 1 
1'1.0000 an.~u Zl ... H~O 1 
UIII.,OODO U l. ltt11 le.JSI'(ol' 1 . 

• 111 .. 0000 uo.uu ·1 ·51'''"" 1 , su .. oooo UhSlu •SeSlll ll\ 1 1 

' 1 n .. oooo 1lt.l51J -l . l~IJll 1 

' Jll.OOOO lll. SJ" • l.lHIIO •1 

• 101.0000 lZltDJJi -u.o:uu 1 , JU.OOD\J u •• .,. .. s • . )eH '11 
10 12"~·DIJOO JZ),.,UU loSSlle!o 1 
11 tn.oooo UJ.lOlO •lolOltOl 1 
ll lltoOODO 1Zlo5041 -1' . 60 .. Oll 1 
u Ul.OOOO lZJ.DHI ""' · 0"'50U 1 ,, Jll . DDDO no. no' o ll, .. lll ¡o 
IS to• . oooo U!.stH -.ao.uu' ' " 111.0000 111-00Sl . ''"'ll" 1• 

" ll'· 0000 IHoUU l·li•US 1 
11 au.oooo u • .e,os J.lO"ttlffl 1 

" ua.oooa UloOSSIII • l.OSSlll •1 

•• UJ.OOOO 1Zl· JI lit l.lll S&l 1• 

" us.oooo au.u .. 1 •.Jilll111t •1 .. 12'1.0000 ll$ei50J .. 41 . 15Dli 1 1 .. llhODOO 111.1711 ·lliZ lll 1• 

•• UII.OOOO 121 •• 110' 2 . ss'""' 1 
u us.ooao u o."" •·ODlCS Z 1 .. UJ.OOOO U J. UU ,..l!o.\7108 

" Ul.DODO ):1-l~ht l a U'iUl 
H )111~.0000 ua.s1oa 1, • • 1 ,, , 111.0000 Ut.l1U •I .• )SUH 
lO 111.0000 121.2161 -.zJ,oJtl 
ll 1\t.aoao lH•1JII z;UIZH 
H JU.OCOQ U11.110¡ •t.710,0! 
lJ ]U.,'OQOO 1U·1"8 •S.,J,¡Jl 1 ,, 11 t.oaao 12D.I5111Z •\.SIIil Jl J 

u J2l .. OOOO ua.nn "' · lU'\16 ,. HII.DODO lll-U•'J z .oasJo 1 
J1 su.oooa JU.•lll - • .. 111 D.l:l 
JI tt.ooooo u-•••s1 .JtiiZW0-001 , 12111 -r DDD~ ll"'·:r•u ••I:"UZ'51 .. us.oooo no. no' l ~ lOtJJ l 1 

" ,1u.oono u•. ou1 -.UUl.tSwDIJl 

•• lll. DOOO lll·"" l •Oitl51 1• ., l)J.,C:lOO uz.5•1D t.~tSI~! 1 .. JJ1.000!1 )]1.17fllt •lUJOIJ 
•$ sa,.oaoa JOS.Dl\l -.J\,lJioSl-001 ,, Ul.OOOQ U7.L7U ).ltl UD ,, 117.0000 ua.~u •\ . ,061.1' 

•• \11.0000 tli.Liln ··'''"!.' 2 
• 1 

JPSS UlCH UlftR OHIJJIIU I'AU ,, .. sn.oooa uz.nlJ • • ltJJlOS1 .. 
lO llii.QQ!JO 1l5-,H1 .-,.,um s 1 

ll U:l.OODO ua.SHS t •• ,, !\11 1 

u su.oaoa ns.suJ -~ . tlillll 1 

" 1.'1:0.0000 USelliiOi .S.21110US ' 1• 12111.0000 UJ.iHi alJO .. lGS 

b) mes de agosto. 

L-2.-Valores de evapotranspiración potencial observada deducida 
y gráfica de los residuos. ' 
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130,4 - 0,74 . 10- 1 H + 0,57 . 10-3 La~~ - 0,21 DE 
+ 0,42 DNo + 0,27 . 10-4 H2 - 0,11. 10- D~ 0 + 0,21 
DN - 0,36 . 10-3 D~ + 0,30 . 10-3 D~ + 0,33 . 10- 1 

Lap3 
coef. de correlación global r= 0,81 

porcentaje de explicación 66% 

En el listado L-2, apartados a y b, podemos apreciar el número de 
orden de los observatorios empleados (Seqnum) y nombrados en laTa
bla I, los valores de evapotranspiración empleados como teóricos u ob
servados ( observed), los valores deducidos (predicted) según las ecua
ciones anteriormente expuestas, así como las diferencias entre ambos 
valores (residual). 

Por último, en el margen derecho de los citados listados están repre
sentados estos residuos o diferencias normalizadas, para cada observa
torio, respecto del valor promedio, estando referida la mayor o menor 
correspondencia en unidades de desviación típica. 

Comprobamos como salvo los observatorios de : 20-Salamanca, 
27-Villagonzalo en la provincia de Salamanca y 35-Camarzana de Te
ra, 36-Cañizo, 45-Puebla de Sanabria, 49-Ufones, 50-Venialbo y 52-Vi
llalpando en la provincia de Zamora para el mes de enero; y los observa
torios de: 8-La Maya, 15-Navasfrías, 28-Villar de Ciervo en Salamanca 
para. el mes de agosto, no sobrepasan el valor de± 0,1 unidades de des
viación, indicando de esta manera el alto nivel de aceptación de los re
sultados. 

DEFICIT DE PRECIPITACION 

Estando este índice definido en función de la evapotranspiración po
tencial y la precipitación del lugar o zona a estudiar, parece claro que 
los resultados que se obtengan deberán presentar cierta corresponden
cia o similitud con los expuestos para el primero de los elementos cli
máticos citados. 

Esto queda confirmado al efectuar el proceso de R. M. de. carácter 
no-lineal, entre el índice en cuestión y las formas lineales y cuadráticas 
de los cinco factores geo-climáticos considerados como explicativos del 
fenómeno. · 

En L-3 podemos observar los resultados obtenidos mediante el pro
ceso de selección de predictores paso a paso, para los dos meses consi
derados. 

Comprobamos como para el mes de enero (apartado a), el alcanzar 
un coeficiente de determinación o porcentaje de explicación del fenó
meno de un 72%, viene motivado por las aportaciones de la altitud del 
observatorio en su forma cuadrática y la distancia al mar corregida, con 
orientación noroeste. 

Para el mes de agosto (apartado b), este mismo porcentaje de expli
cación se obtiene mediante la contribución de: altitud del observato-
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Valores de los factores geo-climáticos. Datos de eoopotranspiración potencial y déficit de precipitación (observado y deducido). 

Observatorio H(m) Lap3 DNO DN DE Evapotr. Potencial (mm) Déficit de Precipit. (mm) 

(m/km2
) (km) (km) (km) ENERO AGOSTO ENERO AGOSTO 

OB. DED. OB. DED. O B. DEO. OB. DED. 
> 

Salamanca 
z 
> t< 

l. Abusejo 838 7,00 176,7 293,3 460,8 9,0 8,6 121 i23,9 -49 -49,3 116 113,4 trl 
(1) 

2.Bañobarez 743 -9,00 145,7 330,4 483,4 10,0 9,6 148 125,6 -55 -54,2 134 113,5 t:l 
3. Cantala- trl 

trl 
piedra 783 3,77 209,5 272,7 384,8 8,0 7,6 124 121,6 -31 ·-29,8 115 110,8 t:l 

4. Carrascal > 
"'l 

del Obispo 903 -1,77 186,6 254,7 448,0 9,0 7,7 119 120,6 -55 -54,3 108 110,1 o 
t< 

5. Casillas de o 
o 

Flores 853 -14,50 139,5 344,0 524,0 9,0 9,1 119 124,6 -84 -78,7 115 117,5 > 
6. Ciudad o< 
Rodrigo 653 -0,22 166,8 375,5 495,2 11,0 10,5 127 129,7 -33 -39,7 109 120,1 > 
7. Fuentegui- o 

~ 
naldo 860 -14,66 142,8 373,6 514,4 8,0 8,5 121 122,3 -76 -77,6 117 115,8 o 

tll 
8. La Maya 840 -2,44 211,6 283,1 426,4 7,0 8,0 109 121,0 -35 -37,2 94 109,5 o 
9. Larrodrigo 870 9,77 219,8 310,0 408,8 7,0 7,8 119 119,4 -55 -35,2 102 106,6 t< 

o 
10. Ledesma 780 2,44 180,4 217,2 424,0 8,0 8,9 124 121,4 -39 -42,4 112 108,1 o 
11. Martiago 811 0,77 156,8 386,1 501,6 8,0 9,0 122 123,6 -54 -62,7 113 116,2 > 
12. Matacan 795 4,33 212,5 273,5 400,0 8,0 8,1 119 125,5 -29 -30,1 110 109,2 
13. Mieza 646 -69,77 141,0 299,2 464,8 11,0 10,0 117 123,0 -71 -43,7 100 103,9 
14. Moriscos 843 0,33 200,8 261,5 402,4 8,0 7,2 121 120,3 -35 -40,1 113 110,0 
15. Navasfrias 902 37,66 136,6 350,5 453,6 9,0 8,4 109 119,5 -98 -69,6 98 105,1 
16. Pedraza de 
Alba 897 0,01 223,1 305,5 406,4 7,0 7,2 119 118,0 -24 -38,8 107 105,9 
17. Peñaranda 899 -3,77 228,6 294,0 384,0 7,0 6,6 124 116,9 -37 -38,1 113 105,2 



TABLA 1 

Valores de los Factores geo-climáticos. Datos de evapotranspiración potencial y déficit de precipitación 
(observado y deducido). (Continuación) 

Observatorio H(m) Lap3 DNO DN DE Evapotr. Potencial (mm) Déficit de Precipit. (mm) 

(m/km2
) (km) (km) (km) ENERO AGOSTO ENERO AGOSTO 

OB. DED. OB. DED. OB. DED. OB. DED. 

18. Rinconada 
de la Sierra 998 45,33 179,5 253,1 458,4 8,0 8,1 125 121,9 -87 -64,7 105 109,3 ['ZJ 

19. Robliza de < 
> 

Cojos 818 0,00 185,6 240,6 439,2 8,0 8,6 121 122,0 -35 -44,8 112 110,2 
., 
o 

20. Salamanca 797 -1,33 202,1 261,9 409,6 10,0 7,9 123 121,8 -30 -35,0. 112 110,8 ~ 
:o 

21. Salto de > 
Saucelle 120 182,22 138,3 310,9 472,0 13,0 12,9 165 165,8 -45 -43,7 153 156,6 z 

en 
22. Sancti-Es-

., 
¡¡; 

píritu 756 5,00 164,2 352,0 477,6 9,0 9,3 121 125,8 -39 -47,8 112 116,1 > n 
23. Santiz 893 -0,88 182,6 227,3 413,6 8,0 7,1 119 118,2 -47 -53,8 106 107,2 o 
24. Tamames 898 6,44 179,0 244,2 461,6 9,0 8,6 124 121,4 -46 -56,7 118 109,4 z 
25. Tejeda y 

., 
o 

Segoyuela 927 6,22 187,2 259,6 457,6 8,0 8,0 125 121,0 -67 -56,1 112 109,5 ~ 
['ZJ 

26. Valverdon 766 5,11 191,6 255,4 412,0 9,0 8,4 123 123,1 -49 -34,1 110 111,2 z 
n 

27. Villagon- > 
zalo 800 6,89 21,7 276,4 405,6 6,0 8,3 127 121,7 -27 -30,5 119 109,0 t-< 

28. Villar del 
Ciervo 679 4,66 140,~ 347,7 497,6 11,0 11,0 145 128,6 -36 -50,9 133 114,9 
29. Villar de 
Peralonso 820 4,44 169,7 267,6 443,2 8,0 8,4 117 122,8 -51 -49,1 106 111,2 
30. Villamayor 828 -3,22 184,5 244,6 428,0 7,0 7,9 121 121,2 -36 -46,0 107 110,5 
31. Horcajo 
Medianero 1008 7,88 222,2 309,8 416,0 7,0 6,6 119 116,1 -44 -50,3 107 102,5 
32 Vilamuerto 767 5,77 162,3 284,7 450,4 10,0 9,0 119 124,8 -52 -45,9 107 112,5 
33. Villavieja 

<O 
(¡) 

de Yeltes 740 -2,22 151,8 215,3 470,4 11,0 10,6 118 123,8 -42 -53,3 101 108,1 
...... 



TABLA 1 

Valores de los Factores geo-climáticos. Datos de evapotranspiración potencial y déficit de precipitación 
ce (observado y deducido). (Continuación) ~ 
~ 

Observatorio H(m) Lap3 DNO DN DE Evapotr. Potencial (mm) Déficit de Precipit. (mm) 

(m/km2
) (km) (km) (km) ENERO AGOSTO ENERO AGOSTO 

OB. DED. OB. DED. OB. DED. OB. DED. 

Zamora 
34. Breto 698 10,60 170,3 184,7 355,0 8,0 8,4 119 120,6 -34 -38,6 110 108,0 > z 
35. Camarzana 748 2,01 173,3 186,6 350,0 4,0 7,2 123 118,7 -49 -44,7 114 109,0 > 

t"' 
36. Cañizo 676 7,32 174,5 192,4 349,0 10,0 8,1 124 122,0 -32 -34,8 113 110,7 1"1 

m 
37. Carbellino 767 -5,80 184,6 253,2 430,0 8,0 8,4 123 123,4 -39 -39,3 112 112,6 o 
38. C. Cardena 1640 -48,33 133,3 129,6 394,0 0,0 0,4 99 98,9 -163 -166,1 55 55,3 1"1 

39. Fermoselle 671 -13,52 138,7 242,4 445,0 9,0 10,0 124 124,2 -58 -48,3 101 107,3 1"1 
o 

40. Fontanilla > 
'"l 

de Castro 718 -5,78 177,8 195,5 362,0 8,0 7,5 123 120,3 -50 -39,6 110 110,4 o 
t"' 

41. Luelmo 772 3,33 142,0 226,2 400,0 7,0 8,4 119 119,1 -44 -54,5 100 103,4 o 
42Montamarta 687 4,11 168,1 201,1 370,0 9,0 8,4 123 121,9 -36 -37,0 110 109,1 C'l 

¡; 
43. Moraleja 688 -6,21 163,7 221,3 373,0 7,0 7,7 131 122,5 -32 -39,0 122 111,7 ><: 
44. Muga de > 
Alba 740 11,00 161,0 187,4 358,0 7,0 8,0 119 118,9 -47 -46,3 107 106,2 C'l 

~ 
45. Puebla de o 
Sanabria 960 ·0,33 131,2 137,1 390,0 12,0 7,9 105 105,0 -99 -89,0 90 83,9 = o 
46. Salto de t"' 

Villacampo 603 47,00 143,7 219,5 390,0 11,0 10,9 131 127,0 -39 ·32,5 119 108,2 o 
S 

4 7 .S. Cristina > 
de la Polvorosa 720 0,67 217,2 186,7 344,0 7,0 8,3 117 118,9 ·32 ·27,8 104 106,4 
48. Tabara 744 6,89 180,7 179,8 360,0 7,0 8,0 118 118,7 ·6.5 ·40,8 104 106,8 
49. Ufones 810 11,10 125,0 180,4 388,0 7,0 9,3 112 112,8 ·34 -68,2 80 90,9 
50. Venialbo 705 20,10 168,7 234,2 375,0 11,0 8,5 114 123,9 1 -34,4 95 111,3 
51. Villa de 
Alba 740 8,89 160,3 182,0 380,0 7,0 8,8 121 118,5 ·62 -46,5 108 103,4 
52 Villalpando 688 4,78 214,0 207,0 328,0 10,0 7,8 117 121,9 ·27 ·24,3 104 112,2 
53. Zamora 630 8,67 175,0 216,8 372,0 10,0 9,2 120 125,2 -29 -26,3 110 110,6 
54. Toto 660 1,11 167,0 220,4 350,0 8,0 7,6 124 123,7 -35 -34,7 114 113,5 
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rio, distancia al mar corregida en dirección norte, laplaciana de la alti
tud, distancia al mar corregida con orientación noroeste, las formas 
cuadrática y lineal de la distancia a la trayectoria mencionada en di
rección este, siendo en última instancia las formas cuadráticas de las 
distancias al mar en dirección norte y noroeste así como laplaciana de 
la altitud y la altitud al observatorio, las contribuciones de los distin
tos factores geoclimáticos. 

Las aportacicnes de k"totdid~<1 ¿e los factores conllevan a una ex
plicación del déficit de precipitación del 7 5%, con un coeficiente glo
bal de correlación del 0,86 en el mes de enero; existiendo para el mes de 
agosto un porcentaje de explicación global del 72% y un coeficiente de 
correlación de 0,85. 

Según estos resultados las ecuaciones capaces de valorar o explicar, 
casi en su totalidad, el déficit de precipitación observarlo en los lugares 
estudiados son: 

enero E-P= - 192,9 + 0,33 . 10"5 H2 + 0,60 DNo - 0,78 . 10"3 D¡ 
- 0,70 . 10"3 D~ 0 + 0,11 H + 0,23 DN - 0,38 . 10"3 

D~ - 0,25. 10"2 Lapi + 0,18 Lap3 + 0,61 DE 
coef. de correlación global r= 0,86 

porcentaje de explicación 7 5% 

agosto E-P= 105,8 + 0,10 . 10" 1 H + 0,31 DN - 0,13 Lap3 + 1,30 
DNo + 0,92 . 10"3 D~ - 0,77 DE - 0,47 . 10"3 D~ - 0,36 
. 10"2 D~0 + 0,35 . 10"2 Lapi -0,18. 10"4 H2 

coef. de correlación global r= 0,85 
porcentaje de explicación 72,1% 

Los valores del déficit de precipitación empleados como observados 
o teóricos para cada estación empleada, así como los valores deducidos 
mediante las ecuaciones de valoración antes expuestas, vienen expresa
dos en el listado L-4 (apartados a y b). 

Así mismo presentamos los valores residuales normalizados o diferen
cia entre el déficit observado y deducido, representados gráficamente 
respeGto del valor promedio. 

Sólamente los observatorios de 13-Mieza, 15-Navasfrías para el mes 
de enero, y 2-Bañobarez, 8-La Maya, 28-Villar de Ciervo para el mes de 
agosto, por lo que respecta a la provincia de Salamanca, así como 48-
Tábara, 49-Ufones y 50-Venialbo en el mes de enero, y 50-Venialbo en 
el mes de agosto referidos a la. provincia de Zamora presentan una des
viación típica superior a ± 0,1 unidades quedando por tanto el 91,8% 
(enero) y el 92,6% (agosto) del total de observatorios dentro de los lí
mites de confianza exigidos. 

En ambos meses estudiados comprobamos el excelente ajuste o con
cordancia de los resultados obtenidos, confirmando de este modo la 
bondad del planteamiento propuesto, y por lo tanto la importancia de 
introducir o tener en cuenta los términos de segundo orden de los dis
tintos factores geo-climáticos previamente determinados. 
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CONCLUSIONES 

- En este trabajo explicamos y determinamos la influencia que pre
sentan ciertos factores geo-climáticos, (altitud del observatorio, laplacia
na de la altitud o curvatura de la superficie del suelo, distancias al mar 
corregidas con orientaciones norte (3430) y noroeste (291 °) y distan
cia a la trayectoria seguida por los frentes o depresiones a su paso del 
Mar Cantábrico al Mar Mediterráneo), en la evapotranspiración poten
cial y déficit de precipitación en las provincias de Salamanca y Zamora. 

- Planteamos y desarrollamos las regresiones múltiples de carácter 
no-lineal entre los factores geo-climáticos propuestos y el elemento e 
índice climáticos mencionado. 

- Confirmamos la importancia y contribución de las formas lineal y 
cuadrática de cada uno de los factores, presentando así mismo ecua
ciones correspondientes capaces de valorar y determinar resultados 
cuantitativos de ambas variables estudiadas. 

- Por último hacemos notar la importancia del método propuesto, 
que hemos desarrollado en profundidad para general conocimiento 
aplicándolo a las provincias de Salamanca y Zamora, como medio de 
determinar estos índices metereológicos aun en regiones o lugares en 
donde se carezca de datos observados. Además destacamos su posterior 
uso en estudios de aplicación práctica, a corto y largo plazo, como pue
den ser la planificación de riegos o la regulación del caudal de los em
balses, etc ... 

RESUMEN 

En este trabajo explicamos y determinamos la influencia que presentan ciertos 
factores geo-climáticos, (altitud del observatorio; laplaciana de la altitud o curvatu
ra de la superficie del suelo; distancias al mar corregidas con orientaciones norte 
(343°) Y noroeste (291°) ; distancia en dirección este a la trayectoria seguida por 
las depresiones q'ue afectan a la Península y efectúan su paso del Mar Cantábrico al 
Mar Mediterráneo), en la evapotranspiración potencial y el déficit de precipitación. 

Realizamos y desarrollamos · un análisis de regresión múltiple (R. M.), para las 
provincias de Salamanca y Zamora, de carácter no-lineal "paso a paso", entre estos 
factores geo-climáticos y el elemento e índice mencionados. Confirmamos la im
portancia de tener en cuenta los términos de segundo orden de los factores y pre
sentamos ecuaciones correspondientes a dos meses característicos (enero y agosto), 
capaces de valorar los resultados cuantitativos de ambas variables. 
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ESTUDIO CLIMATOLOGitO DEL VALLE DEL GUADALQUIVIR 
MEDIANTE UN MODELO VECTORIAL (ANALISIS 

DE COMPONENTES GENERALIZADO) 

Por 

R. ROMAN y M. C. NAVARRO 

Facultad y E. U. de Informática 
Universidad Politécnica de Madrid. Madrid 28033 

SUMMARY 

A CLIMATOLOGICAL STUDY OF THE GUADALQUIVIR BASSIN 
BY MEANS OF GENERALISED COMPONENTS ANALYSIS 

By means of the generalized component analysis (GCA) a climatological study of 
the Guadalquivir basin has been achieved, precipitation and temperature ' data 
being provided by 43 stations during the 41-70 period. 

According to the results, the area's climate is characterized by three index: one 
is pluviometrical and the other two are thermical. 

The 1st thermical index, which has the biggest statistical weight, varíes with the 
distance from the sea according to the equation 

D = 415,4-0,14 (31,5 + 1)2 

The altitude gradient modifies the distance from the sea in the equation, in 
ll. D given by the following expresion: 

[). D = 81,3 (2.04 -H/D) if H> 20m. 
[). D = -70,7 (2,2 + L(H/D)) if H < 20 m. 

We can deduce from the two equations the "critica!" gradients for an optimal 
influence of the sea in the basin climatology. 

The other two index are linked to the local situations of the stations . (Foen 
effect, urban effect, ... ) and also to the alternation of scarce and heavy precipitation . 
areas. 

The threee index graph shows the differences and similarity of the various eH
mates in the valley. 

INTRODUCCIOÑ 

Los estudios climatológicos precisan el análisis y comparación de lar
gas series de datos. Cuando se consideran varias decenas de estaciones la 
comparación de todos los valores es difícil. 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 941-962. 
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El uso de índices climáticos, definidos mediante distintas fórmulas 
simplifica este problema. Se obtienen así distintas clasificaciones cli
máticas, en las que los índices se adaptan al objeto de la clasificación 
(agrícola, ... ). 

Sin embargo la posibilidad de efectuar estudios climáticos basados en 
la totalidad de los datos disponibles, se ha desarrollado últimamente 
gracias al uso de procedimientos estadísticos de tratamientos de datos. 
Dentro de estos procedimientos, el análisis de componentes principales 
ha sido el más utilizado (4) y (6). Mediante este método se resume en 
unos pocos factores la mayor parte de la información contenida en los 
datos originales o de partida. 

El mayor inconveniente de este método es que la factorización es 
única como consecuencia de optimizar el grado de resumen. 

Recientemente (7) y (8) han desarrollado nuevos métodos de trata
miento de datos en los que la factorización puede hacerse siguiendo 
criterios previos del investigador, es decir ya no es única. 

La pérdida en el grado de resumen queda compensada por la posibili
dad de efectuar la factorización desde objetivos concordantes con el 
estudio que se pretende desarrollar. 

En el presente trabajo exponemos los resultados obtenidos en el estu
dio del Valle del Guadalquivir mediante el procedimiento del análisis de 
componentes principales y una de las opciones del análisis generaliza
do (bases dirigidas), comparando las ventajas e inconvenientes de uno y 
otro. 

RESUMEN DEL MODELO VECTORIAL 
Desarrollo Matemático. 

Para realizar un estudio climatológico es necesario disponer de los da
tos de temperaturas, precipitaciones, ... (de n-variables en g~neral) de ca
da estación incluida en el estudio. 

Consideremos un espacio vectorial n-dimensional, en el que cada eje 
de la base canónica represente a una variable. En este espacio cada esta
ción climática será un vector. 

Definamos en este espacio el producto escalar, utilizando como ma
triz fundamental o de Gram, la matriz de coeficientes de correlación 
entre las n-variables (Rnin ). Si esta matriz no es la unidad, las variables 
están ligadas y los ejes que las representan no son ortogonales. 

Analicemos las propiedades de las bases ortonormales en un espacio 
como el que acabamos de definir. 

Sea B (e 1 ••• en) la base que tiene asociada a la matriz R como pro
ducto escalar, B' (a1 ••• ~) una base ortonormal y a la matriz de cam
bio de base. 

a¡ == e¡ . an : a¡1 (j = 1 ... n) coord. contravariantes de a¡ 

a¡ = ej . (3¡1 : /3¡1 (j = 1 ... n) coord. covariantes de a¡ 

ej vectores duales de e¡ ( e1 • ej = S~ ) 
l 
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Entre las matrices a y (3 existe la siguiente relación: 

n n 

cumpliéndose además: !: !: f3n = n 
i=1j=1 

943 

(1.1) 

(12) 

Una estación caracterizada por los datos X1 xn estará ahora definida 
en la base orto normal por Y 1 xn .• 

(1.3) 

cumpliéndose por (1.1) y por ser ortonormales (3T = a - 1 (1.4) 
Además por ser unitarios los vectores de ambas bases, las coordena

das covariantes son los cosenos de los ángulos de los vectores ei, ~ : 
f3¡i = cos (a¡ A e¡). Para los vectores ei de la base canónica, estos cosenos 
son los directores (la base sobre la que se proyectan es ortogonal) y 
cumplen: · 

n 

!: (3.7 = 1 
i=1 Jl 

(1.5) 

mientras que la suma para el otro subíndice ya no es la unidad {la 
base canónica no es ortogonal; la indicamos por la letra w. 

n 

!; (3-~ = W· 
i=1 ll 1 (1.6) 

En el caso particualr de que los vectores a;. sean los vectores propios 
de la matriz R, las ecuaciones (1.6) y (1.1) se transfprman en: 

n 

.!: {3¡f = A¡ (valor propio asociado a a¡) 
¡=1 

n 

!: A¡= n 
i=1 

Los mismos resultados que con el análisis de componentes principales 
(A. C. P.) 

Interpretación de resultados 

Con el cambio de base a un sistema ortonormallas estaciones quedan 
definidas por las coordenadas en esta base. 

Las ecuaciones (1.2) y (1.6) permiten conocer el peso o importancia 
de los nuevos .ejes o vectores de referencia. Así se dice que el eje i, de 
peso W¡, incluye un porcentaje de la información original igual a wi. 
100/n. 
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El significado e interpretación de los nuevos vectores o P.jes se hace a 
partir de (1.5). Cuanto más próximo a la unidad sea este el valor mas 

·paralelo es el nuevo eje con la variable. Esta misma ecuación permite 
cuantificar el grado de proyección de las variables primitivas en los nue
vos ejes. 

El cálculo de las nuevas coordenadas se hace mediante la ecuación 
(1.3), teniendo en cuanta la (1.4). 

Diagonalizando R por semejanza, se obtiene una base de vectores 
propios y los mismos resultados que si se hubiese utilizado el análisis de 
componentes principales (A. C. P.). 

Al ser este un caso particular para obtener la base ortogonal, las ecua
ciones dadas en el epígrafe anterior, siguen siendo válidas, consiguiendo 
una interpretación de resultados del A. C. P. más fácil. 

Método de Smitd 

En este trabajo la base de vectores ortonormales se ha obtenido usan
do dos métodos de calculo, el de vectores propios y el de Smidt. El pri
mero de ellos, como se ha expuesto anteriormente, coincide con el A. 
C.P. 

En el método de Smidt, los vectores se obtienen por combinación li
neal de los de la base canónica mediante la expresión: 

3.j = e¡ + Aj . a; (i = 1 ... j-1) 

las condiciones a;. 3.j = O si i .¡. j permiten hallar las ;\{. 
De esta forma, el primer vector de la base ortonormal coincide con 

uno de la base canónica. El segundo (a elegir libremente) se situa en el 
pleno definido por los dos vectores seleccionados y ortogonal al prime
ro; esto equivale a descomponer el segundo en dos direcciones ortogo
nales. 

De esta forma se dirige la nueva base según los criteriós del investiga
dor. 

VALLE DEL GUADALQUIVIR: DATOS Y ESTACIONES 

La cuenca baja del Guadalquivir está caracterizada por una extensa 
zona muy llana, que constituye las Marismas. Así, Sevilla situada a unos 
100 kilómetros de la desembocadura, está a sólo 20m. de altitud sobre 
el nivel del mar. 

Siguiendo aguas arriba, el río se aproxima por una de sus márgenes a 
la Sierra, por el Norte, mientras por el Sur continuan las tierras llanas. 
El cauce alto discurre entre montañas. 

El número de estaciones termo-pluviométricas es lo suficientemente 
amplio para seleccionar un conjunto representativo de las mismas que 
cubren todo el curso del río. También se han seleccionado estacion~s. 
que aun siendo próximas geográficamente, pueden presentar diferencias 
climáticas por sus condiciones locales. 
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Todas las series de datos se refieren al período 1941-1970 y nos han 
sido facilitadas por los meteorólogos D. Inocencio Font y D. Carlos Al
marza, del Instituto Nacional de Meteorología, a quien expresamos 
nuestro agradecimiento. Estos datos forman parte del Atlas reciente
mente publicado. 

Las estaciones seleccionadas han sido las siguientes: 
El número que precede a cada estación será utilizado en adelante en 

vez del nombre de la misma. 

l. Pantano Tranco Beas 2. Caz orla 
3. La Iruela 4. Cabra Sto. Cristo 
5. Solera 6. Belmez-Moraleda 
7. Jodar 8. Ubeda 
9. Puertas de Segura 10. Beas de Segura 

11. Villacarrillo 12. Jaén 
13. Linares 14. El Centenillo 
15. Anduja¡: 16. Torredonjimeno 
17. Arjona 18. Arjonilla 
19. Montoro 20. Córdob~ 
21. Pantano Pueblo Nuevo 22. Posadas 
23. Homachuelos 24. Ecija 
25. Carmona 26. Villanueva del Rio 
27. La Rinconada 28. Sevilla-Universidad 
29. Sevilla-Tablada 30. Alcalá de Guadaira 
31. Dos Hermanas 32. Gelves-Torrequemada 
33. Almonte-Bodegones 34. Almonte-Albalorio 
35. Almonte-Los Cabezudos 36. Almonte-La Mediana 
37. Puebla del Río-Dehesa N. 38. Utrera-Exclusa 
39. Las Cabezas-Exclusa 2.a 40. Utrera 
41. Pantano Salado 42. Trebujena 
43. Base Aérea de Jerez de la Frontera. 

En la Tabla f se dan los datos de temperaturas máximas y mínimas 
mensuales así como las precipitaciones. 

RESULTADOS 

En primer lugar se ha utilizado el método de vectores propios (A. C. 
P.). Agotando el cálculo se obtienen los 36 vectores y valores propios. 
De estos últimos, a partir del 5 son inferiores a la unidad. Para los cua
tro primeros se han obtenido los siguientes resultados: 

16,0 para el primero, lo que supone un peso del 44,4%. 
7,8 para el segundo (21, 7% de peso) 
5,9 para el tercero (16, 4% de peso) 
3,1 para el cuarto (8,6% de peso) 

Acumuladamente, en los tres primeros ejes se llega hasta un 82,5% de 
información y con el cuarto se alcanza hasta el 91,1%. Por lo tanto si 



TABLAI 
«> 

""" CJ) 

Temperaturas Mínimas mensuales. Período 1941-70 

ESTACION E. F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. D. 

1 2,9 3,6 5,6 7,8 11,1 14,9 18,2 18,1 15,4 10,9 6,8 3,3 
2 2,1 2;8 4,9 7,4 11,4 15,7 19,2 19,0 16,2 10,9 6,2 2,5 > z 
3 2,2 2,9 5,2 7,3 11,6 16,0 19,7 19,5 16,3 10,8 5,9 2,1 > 

t"' 
4 2,3 2,8 4,9 7,0 10,4 14,3 17,5 17,3 14,7 10,3 6,2 2,7 t"l 

• Cll 

5 0,3 1,0 3,1 5,5 9,5 13,8 17,5 17,1 13,9 9,0 4,4 0,6 o 
6 2,5 3,2 5,0 7,0 10,1 13,5 16,7 16,2 13,8 9,8 6,2 3,1 

t"l 
t"l 

7 4,9 5,5 8,0 9,9 13,3 17,0 20,4 20,3 17,5 13,0 8,8 5,1 o 
> 

8 3,8 4,5 6,7 8,8 12,2 16,0 19,2 19,2 16,5 11,9 7,8 4,3 .... 
o 

9 2,4 3,1 5,6 8,0 ·11,5 15,4 18,8 18,4 15,5 10,7 6,0 2,5 t"' 
o 

10 5,1 5,9 8,2 10,4 13,9 17,9 21,5 21,4 18,5 13,6 9,2 5,5 Cl 

11 3,0 3,7 6,1 8,3 12,3 16,7 20,6 20,4 17,4 11,9 7,4 3,6 > 
12 4,9 5,5 7,7 9,8 13,3 17,2 20,5 20,3 17,6 13,0 8,8 5,2 ><: 

> 
13 3,6 4,3 6,8 9,1 12,8 16,9 20,3 20,2 17,3 12,3 7,7 3,9 Cl 

l:tl 
14 2,2 2,8 5,0 7,1 10,6 14,5 17,7 17,4 14,8 10,3 6,2 2,7 o 

1:1:1 
15 4,9 5,6 8,1 10,2 13,7 17,6 20,8 20,6 17,8 13,2 8,8 5,2 o 
16 4,7 7,3 9,8 12,0 15,9 20,2 23,9 23,6 20,7 15,6 10,9 7,0 t"' 

o 
17 4,1 4,9 7,2 9,5 13,1 17,1 20,5 20,1 17,3 12,7 8,1 4,5 Cl 

18 5,0 5,9 8,2 10,7 14,5 18,5 22,4 22,0 19,1 14,1 9,5 5,6 > 
19 4,5 4,2 6,6 8,7 12,3 16,2 19,3 19,1 16,4 12,0 7,5 3,9 
20 4,7 5,5 8,3 10,3 13,7 17,3 19,5 19,5 17,7 13,3 8,6 5,2 
21 2,8 3,3 5,9 7,9 10,6 14,1 16,3 16,2 14,3 10,5 6,1 3,0 
22 4,0 4,8 7,6 9,7 13,0 16,7 18,9 18,8 16,8 12,5 8,0 4,6 
23 5,1 5,9 8,2 10,1 12,8 16,0 18,0 18,3 16,5 13,0 8,8 5,6 
24 4,5 5,3 8,0 9,9 13,2 16,8 19,0 19,2 17,4 13,0 8,5 5,0 

l 
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Temperaturas Mínimas Mensuales. Período 194 f-70 

ESTACION E. F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. D. 

25 4,8 5,5 7,9 9,8 12,7 16,2 17,9 18,1 16,4 13,0 8,9 5,4 
26 3,3 4,0 6,6 8,7 11,8 15,6 17,5 17,5 15,8 11,9 7,5 3,7 t'l 

(JJ 

27 5,4 6,0 8,5 10,2 12,8 16,0 17,7 17,8 16,4 13,1 9,1 5,8 ...;¡ 
e: 

28 5,7 6,7 9,1 11,2 13,9 17,5 19,8 19,9 17,9 14,2 9,8 6,5 o 
29 5,3 6,0 8,3 10,1 12,7 16,0 17,7 17,8 16,3 13,0 9,2 5,9 o 

(") 
30 4,6 5,5 7,8 9,7 12,5 16,0 p,8 17,7 16,2 12,6 8,5 5,2 t"' 

31 4,8 5,6 7,8 9,6 12,2 15,5 17,3 17,4 15,9 12,7 8,7 5,4 a= 
> 

32 5,3 5,9 8,0 9,8 12,3 15,4 17,1 17,4 15,9 12,7 9,0 5,8 ...;¡ 
o 

33 3,7 4,5 6,4 8,1 10,3 13,0 14,7 14,8 13,5 10,8 7,3 4,4 t"' 
o 

34 4,9 5,5 7,5 9,3 11,6 14,4 16,2 16,4 15,0 12,0 - 8,2 5,1 ~ 

35 4,6 5,5 7,7 9,6 12,3 15,0 17,1 17,5 16,3 12,8 8,2 5,3 ñ 
o 

36 5,2 5,8 7,9 9,8 11,9 14,5 16,3 16,6 15,2 12,5 8,4 5,5 
37 4,6 5,3 8,0 10,0 13,1 16,7 18,7 18,3 16,9 13,2 8,7 5,1 
38 4,2 4,8 6,9 8,7 11,2 14,5 16,3 16,4 14,9 11,6 7,8 4,6 
39 4,2 4,9 7,1 8,9 11,5 14,7 16,5 16,7 15,0 11,6 7,8 4,6 
40 4,1 4,9 7,4 9,4 12,2 15,9 17,8 18,1 16,4 12,4 7,9 4,5 
41 5,8 6,4 8,6 10,5 12,8 16,3 18,1 18,6 16,9 13,5 9,5 6,1 
42 4,4 5,2 7,3 9,1 11,7 14,7 16,7 17,0 15,3 12,0 8,0 4,7 
43 5,8 6,4 8,5 10,0 12,2 15,4 17,1 17,7 16,2 12,9 9,2 6,1 

te 
,¡.. 
-l 
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Temperaturas Máximas Mensuales. Período 1941-70 

ESTACION E. F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. D. 

1 11,4 13,2 16,4 19,2 23,6 29,1 32,2 33,2 28,9 22,0 16,0 11,9 
2 10,5 12,5 15,8 18,7 23,4 28,5 32,4 32,3 27,7 20,9 14,8 10,4 > z 
3 11.1 12,7 15,8 18,6 23,8 28,3 31,3 30,8 26,6 20,6 15,1 11,2 > 

1:"' 
4 9,6 11,4 14,8 17,7 22,2 27,9 31,5 31,1 26,8 20,0 14,0 9,9 l"l 

Cll 

5 9,7 11,7 15,2 18,2 22,1 26,9 30,9 30,4 26,4 19,7 13,5 9,2 e 
l"l 

6 12,0 14,0 17,8 20,9 26,4 31,5 35,2 34,1 29,6 22,7 16,3 12,2 l"l 
7 11,2 13,1 17,8 19,9 24,7 30,0 33,9 33,6 29,1 22,4 16,2 11,8 e 

> 
8 12,0 13,8 17,2 20,1 23,9 28,5 32,2 31,8 27,6 21,0 15,0 11,2 '"l 

o 
9 11,4 13,5 17,4 20,5 25,5 31,0 35,6 35,1 30,4 22,8 16,1 11,5 1:"' 

o 
10 12,1 14,1 17,5 20,5 24,8 30,1 34,1 33,6 29,3 22,7 16,6 12,5 Cl 

11 8,8 10,9 15,0 18,6 23,6 29,5 34,2 33,4 28,5 20,7 13,9 9,2 > 
12 11,7 13,6 17,0 20,0 24,6 30,2 34,0 33,8 29,5 22,4 16,3 12,1 >< 

> 
13 13,0 14,9 18,5 21,7 26,4 32,0 36,1 35,8 31,3 24,1 17,7 13,3 Cl 

:>:1 
14 9,6 11,4 15,0 18,1 22,7 28,4 32,4 32,1 27,5 20,5 14,2 10,0 o 

al 
15 13,7 15,7 19,3 22,3 26,7 32,1 35,9 35,4 31,1 24,3 18,0 18,9 o 
16 11,7 13,5 16,6 19,5 24,1 29,1 33,0 32,5 28,3 21,9 16,1 12,1 1:"' 

o 
17 11,3 13,5 17,4 20,7 25,8 31,7 35,8 35,3 30,5 22,8 16,2 11,6 Cl 

18 10,9 13,0 17,0 20,3 25,1 30,6 34,7 34,0 29,4 22,1 15,5 11,1 > 
19 15,1 16,9 20,2 22,9 26,5 31,3 34,8 34,7 31,0 25,2 19,2 15,3 
20 13,6 15,8 19,2 22,6 26,9 32,0 35,9 35,8 31,7 25,0 18,3 14,2 
21 13,7 15,7 18,7 21,8 25,0 29,9 35,3 33,1 29·,0 24,1 18,3 14,5 
22 13,3 15,6 19,0 22,4 26,6 31,8 35,8 35,6 31,5 24,7 18,0 13,8 
23 14,9 17,1 20,5 23,9 27,9 33,0 36,9 36,8 32,7 26,2 19,8 15,6 
24 15,7 17,8 21,0 24,3 28,4 33,2 37,1 37,1 33,1 26,8 20,2 16,2 
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TABLA I (Continuación) 

Temperaturas Máximas Mensuales. Período 1941-70 

ESTACION E. F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. D. 

25 11,4 13,1 15,9 19,0 22,6 25;7 31,3 31,4 27,6 21,7 15,7 11,8 
26 16,1 18,0 20,7 23,8 27,5 32,2 36,1 36,0 32,2 26,7 20,5 16,4 t"l 

27 15,7 17,6 20,2 23,2 27,2 32,3 36,3 35,7 31,9 26,3 20,1 15,9 en ,., 
28 15,3 17,3 20,2 23,3 27,2 32,0 35,8 35,8 31,9 25,9 19,8 15,7 e: 

t:l 
29 15,4 17,2 19,8 22,8 26,6 31,3 35,2 35,3 31,5 25,9 19,8 15,8 o 
30 15,9 17,7 20,7 23,9 27,4 32,2 36,2 36,1 32,3 26,6 20,3 16,3 ("l 

t"' 

31 15,5 17,2 19,8 22,8 26,8 31,5 35,3 35,5 31,6 26,0 20,0 16,0 ¡ 
32 16,6 18,2 20,7 23,6 27,1 31,6 35,4 35,8 32,2 26,9 20,8 17,0 > ,., 
33 16,2 17,6 19,8 22,5 25,6 29,3 32,8 33,0 30,0 25,5 20,3 16,7 o 

t"' 

34 . 15,7 17,1 19,2 22,1 25,1 28,7 31,9 32,2 29,6 25,0 20,0 16,4 o 
G'l 

35 16,3 17,7 19,8 22,9 26,3 29,9 33,5 33,5 30,6 25,5 20,3 16,8 ñ 
36 15,6 17,0 19,1 22,1 25,2 28,8 31,9 32,2 29,4 24,8 19,6 16,1 

o 

37 16,4 18,1 20,6 23,6 27,0 31,4 35,2 35,1 31,4 26,2 20,4 16,5 
38 15,9 17,6 20,1 22,9 26,4 30,7 34,3 34,6 31,3 26,0 20,1 16,2 
39 15,6 17,3 19,7 22,6 26,4 30,9 34,7 34,9 31,4 25,9 20,0 16,1 
40 14,1 15,8 18,3 21,3 24,9 29,3 33,1 33,4 29,6 24,1 18,1 14,4 
41 16,0 17,6 20,3 23,2 26,6 30,8 34,6 35,0 31,5 26,5 20,5 16,3 
42 15,3 17,1 19,7 22,7 26,7 31,4 35,4 35,3 31,6 26,0 20,0 15,9 
43 15,4 17,1 19,2 22,0 25,3 29,3 32,9 33,2 29,9 25,2 19,7 15,8 

co 
,¡:.. 
co 



ESTACION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

E. 

102 
103 
113 

52 
59 
77 
63 
79 
68 
74 
73 
81 
84 
85 
71 
79 
78 
91 
71 
81 
94 
85 
92 
76 

F. 

97 
98 

113 
51 
63 
85 
55 
77 
80 
82 
71 
84 
80 
96 
70 
85 
78 
80 
69 
87 

110 
82 
98 
68 

M. 

141 
94 

105 
56 
75 
90 
67 
81 

107 
114 
103 

88 
81 
91 
75 
84 
82 
88 
84 
96 

123 
91 

105 
73 

TABLA 1 

Precipitaciones Mensuales. Período 1941-70 

A. 

82 
72 
92 
51 
47 
54 
52 
59 
66 
63 
56 
60 
59 
67 
52 
61 
53 
57 
51 
64 
72 
91 
54 
52 

M. 

62 
60 
74 
34 
41 
36 
39 
44 
49 
45 
47 
47 
51 
57 
41 
52 
41 
44 
40 
49 
57 
40 
41 
33 

J. 

31 
30 
32 
20 
20 
23 
17 
19 
27 
25 
20 
19 
23 
24 
15 
26 
19 
19 
16 
31 
24 
16 
16 
23 

1 ... 
7 
8 
5 
8 
9 
5 
6 
4 
4 
6 
3 
5 
6 
5 
4 
6 
5 
3 
4 
4 
3 
2 
1 
2 

A. 

7 
13 
11 
12 
10 

9 
6 
7 

11 
9 
9 
4 
6 
7 
3 
4 
3 
3 
4 
4 
7 
6 
7 
4 

S. 

42 
45 
50 
31 
31 
34 
28 
a o 
37 
38 
41 
33 
31 
39 
27 
34 
37 
34 
28 
32 
38 
31 
35 
30 

o. 

69 
73 
83 
37 
48 
46 
44 
54 
65 
59 
57 
55 
53 
67 
51 
57 
58 
65 
50 
72 
79 
68 
69 
54 

N. 

81 
79 
89 
43 
51 
57 
53 
62 
62 
65 
66 
65 
65 
83 
62 
73 
71 
74 
64 
95 

110 
79 
97 
73 

D. 

125 
111 
121 

59 
64 

. 76 
53 
78 
91 
99 
97 
77 
79 
91 
71 
80 
80 
82 
70 
97 
96 
83 
94 
76 
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TABLA 1 (Continuación) 

Precipitaciones Mensuales. Período 1941-70 

ESTACION E_ F. M. A. M. J. J. A. S. O. N. D. 

25 91 70 86 52 30 1.2 1 4 28 67 77 81 
26 73 70 82 55 38 18 2 4 21 63 80 79 l'l 

m 
27 84 79 88 54 36 13 1 3 25 69 85 76 ..,¡ 

28 76 71 31 14 4 21 56 79 74 
e: 

77 50 1 8 
29 83 80 83 52 34 14 1 4 25 61 84 81 o 
30 82 66 87 52 32 14 3 5 25 52 78 82 

(} 
t"' 

31 85 73 90 57 36 14 3 5 27 62 89 83 ¡: 
32 103 104 109 66 37 20 5 27 73 105 107 > o ..,¡ 

33 90 78 83 50 32 15 o 3 24 72 94 98 
o 
t"' 

34 100 81 90 54 30 14 1 3 25 69 99 103 
o 
C'l 

35 85 83 87 55 35 14 1 4 26 64 92 101 ñ 
o 

36 84 74 81 49 30 12 1 2 26 65 90 93 
37 83 60 76 48 28 10 1 3 18 63 70 83 
38 81 63 71 43 29 9 1 6 21 65 71 78 
39 79 64 75 43 32 15 .• 3 7 24 66 81 82 
40 78 69 80 45 35 14 2 5 21 57 79 79 
41 70 64 75 29 36 15 3 6 25 59 82 82 
42 113 98 104 68 45 16 1 3 27 80 112 116 
43 96 78 85 44 37 14 1 5 28 64 91 95 

<O 
01 ,_. 
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definimos cada estación por las coordenadas según estos ejes, tendremos 
la Tabla I reducida a Qtra de 43 x 4. 

Comprobada la bondad del método para reducir el volumen inicial 
de datos, pasamos a estudiar el significado climático de los ejes así obte
nidos. 

Para su interpretación utilizamos las coordenadas covariantes. En la 
Tabla JII se dan las correspondientes a los cuatro primeros ejes; se in
cluye también sus cuadrados ya que por (1.5) y (1.2), estos cuadrados 
permiten cuantificar individualmente las proyecciones de los ejes pri
mitivos en los nuevos. 

Para el primer eje, la proyección de las temperaturas máximas de to
dos los meses, excepto junio, julio y agosto, supera el 7 5%. Entre el 50 
y 7 5"c están las mínimas de octubre-diciembre, enero-abril, y las lluvias 
de julio-agosto. En consecuencia tenemos sobre este eje un factor cli
mático de tipo térmico, caracterizado por las temperaturas máximas, las 
mínimas de los meses menos calurosos, y las precipitaciones de julio y 
agosto, que por ser de origen tormentoso, van ligadas a este factor tér
mico. 

Sobre el eje JI se proyecta de media el 82% de las temperaturas míni
mas de los meses de mayo-setiembre. Este factor es también de tipo 
térmico, pero ortogonal al primero. 

Sobre estos dos factores se proyecta conjuntamente el 86,3% de las 
mínimas, el80,8~é de las máximas y solo el 31,3% de las precipitaciones, 
lo que demuestra el significado térmico de ambos. 

Sobre el eje JII se proyectan las lluvias de todo el año excepto julio y 
agosto; los meses de junio y setiembre se reparten por igual entre los 
ejes I y JII debido a que las lluvias de estos meses son, en buena parte, 
de origen tormentoso. 

Sobre el eje IV las proyecciones son residuales. 
En resumen: el estudio del significado de los vectores propios nos 

permite identificar cada estación termo-pluviométrica por tres factores 
ortogonales: dos de tipo térmico y otro pluviométrico. Las coordenadas 
correspondientes a cada factor pueden ser tomadas como los índices cli
máticos que definen a cada estación. 

Aplicación de las nuevas coordenadas. Análisis comparado de climas. 

Representando gráficamente los tres índices (coordenadas) se obtiene 
la Fig. l. 

Estas coordenadas se han calculado a partir de (1.3) utilizado los da
tos de la Tabla I tipificados. Por lo tanto el signo positivo o negativo 
de la coordenada indica si los correspondientes valores superan o no la 
media. 

En esta gráfica 1 puede observarse que la mayoría de las estaciones 
de la cuenca alta, se situan en el semieje negativo I, mientras la distribu
ción de las estaciones según los ejes JI y JII, parece más acorde a aspec
tos locales. 
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TABLA 11 

Coordenadas Covariantes de los 4 primeros vectores propios. 
Entre paréntesis los cuadrados en %. 

EJE I EJE 11 EJE III EJE IV 

E. 0,86 (74,0} 0,28 ( í ,8) 0,09 0,8) -0,29 ( 8,4) 
F. 0,83 (68,9) 0,38 (14,4) 0,15 ( 2,3) -0,31 ( 9,6) 
M. 0,71 ( 50,4) 0,42 (17 ,6) 0,17 ( 2,9) -0,22 ( 4,8) 
A. 0,79 (62,4) 0,53 (28,1) 0,19 ( 3,6) -0,19 ( 3,6) 

:><·M. 0,53 (28,1) 0,80 (64,1) 0,25 ( 6,3) -0,02 ( 0,0) 

'E J. 0,27 ( 7 ,3) 0,91 (82,8) 0,23 ( 5,3) 0,11 ( 1,2) 
...; J. -0,01 ( 0,0) 0,93 (86,5) 0,21 ( 4,4) 0,20 ( 4,0) 

A. -0,01 ( 0,0) 0,95 (90,2) 0,23 ( 5,3) 0,14 ( 2,0) 
S. 0,30 ( 9,0) 0,90 (81,0) 0,25 ( 6,3) 0,04 ( 0,0) 
o. 0,71 (50,4) 0,65 (42,3) 0,18 ( 3,2) -0,19 ( 3,6) 
N. 0,78 (60,8) 0',52 (27,1) 0,12 ( 1,5) - 0,28 ( 7 ,8) 
D. 0,83 (68,9) 0,37 (13, 7) 0,13 ( 1,7) -0,33 (10,9) 

1 E. 0,86 (7 4,0) -0,44 (19,4) - 0,01 ( 0,0) -0,04 ( 0,0) 

IF 0,88 (77 ,4) -0,43 (18,5) 0,00 ( 0,0) 0,01 ( 0,0) 
M. 0,90 (81,0) -0,33 (10,9) -0,01 ( 0,0) 0,18 ( 3,2) 
A. 0,91 (82,8) -0,32 (10,2) 0,01 ( 0,0) 0,22 ( 4,8) 

EM. 0,86 (74,0) -0,18 ( 3,2) 0,08 ( 0,6) 0,45 (20,3) 

E J. 0,69 ( 4 7,6) -0,00 ( 0,0) 0,11 ( 0,2) 0,69 ( 47,6) 
_.J. 0,65 (42,2) 0,04 ( 0,0) 0,11 ( 1,2) 0,70 (49,0) 

A. 0,75 (56,3) -0,01 ( 0,0) 0,10 ( 1,0) 0,61 (37 ,2) 
S. 0,87 (7 5,7) -0,16 ( 2,6) 0,05 ( 0,2) 0,42 (17 ,6) 
o. 0,91 (82,8) -0,36 (13,0) 0,02 ( 0,0) 0,13 ( 1,7) 
N. 0,89 (79,2) -0,42 ( 17 ,6) 0,03 ( 0,0) 0,00 ( 0,0) 
D. 0,87 (7 5,7) -0,44 (19,4) 0,03 ( 0,0) -0,06 ( 0,4) 

E. 0,07 ( 0,5) -0,36 (13,0) 0,78 (60,9) -0,31 ( 9,6) 
F. -0,21 ( 4,4) -0,24 ( 5,8) 0,89 (79,2) 0,01 ( 0,0) 
M. -0,17 ( 2,9) -0,24 ( 5,8) 0,81 (65,6) 0,08 ( 0,6) 
A. -0,40 (16,0) -0,04 ( 0,0) 0,74 (54,8) 0,18 ( 3,2) 

a.M. -0,60 (36,0) 0,13 ( 1,7) 0,68 ( 46,2) 0,21 ( 4,4) 
'() J. -0,59 (34,8) 0,15 ( 2,3) 0,56 (31,4) 0,35 (12,3) 
~ -0,76 (57 ,8) 0,37 (13,7) -0,08 ( 0,6) 0,30 ( 9,0) ¡:¡..J. 

A. -0,72 (51,8) -0,14 ( 2,0) 0,06 ( 0,4) 0,28 ( 7 ,8) 
S. -0,68 ( 46,2) 0,15 ( 2,3) 0,60 (36,0) 0,19 ( 3,6) 
o. 0,10 ( 1,0) -0,45 (20,3) 0,76 (57 ,8) -0,24 ( 5,8) 
N. 0,40 (16,0) -0,50 (25,0) 0,63 (39,7) -0,29 ( 8,4) 
D. -0,07 ( 0,5) -0,41 (16,8) 0,82 (67 ,2) -0,20 ( 4,0) 
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Esta representación permite visualizar las diferencias y similitudes en
tre todas las estaciones y por lo tanto analizar y comparar el clima de 
la cuenca fácilmente. Así, la comparación entre estaciones próximas 
geográficamente es inmediata. Ppr ejemplo Sevilla-Universidad (28) y 
Sevilla-Tablada (29). El efecto urbano de la primera se manifiesta en las 
mínimas de los meses más calurosos (coordenada eje II); ambas tienen 
la coordenada III negativa, que las diferencia de Gelves (32), próxima 
geográficamente. 

Utrera-Exclusa (38) y las Cabezas-Exclusa (39) tienen climatologías 
muy análogas, observándose las diferencias con Utrera-Ciudad. 

Jodar (7) y Beas de Segura (10) difieren sólo en el régimen de lluvias 
pero son análogas térmicamente a pesar de su distanciamiento geográ
fico. Entre el Centenilla (14) y Cazorla (2) las diferencias climáticas son 
aún menores. 

Estos ejemplos permiten comprobar que el modelo vectorial utiliza
do es un procedimiento muy eficaz para análisis comparados de climas. 

Si se utiliza el método de bases dirigidas se puden obtener índices 



ESTUDIO CLIMATOLOGICO 955 

climáticos ligados a aquellos aspectos que interesa resaltar. La posibili
dad de obtener varios índices ortogonales a la vez, amplia y mejora las 
opciones para establecer clasificaciones climáticas. 

Cuantificación de la influencia del mar en las temperaturas 

Por ser el eje 1 el de mayor peso ( 44%), será utilizado para relacionar 
los principales factores geográficos que afectan al clima con el índice 
térmico que este eje representa. 

Entre ~os factores geográficos tomamos dos, representados por la dis
tancia al mar y la altitud. 

En primer lugar, se ha hecho un análisis del coeficiente de correlación 
entre la coordenada de cada estación según este eje y ambos factores 
geográficos, agrupando las estaciones de distintas formas, de tal manera 
que nos permita poner de manifiesto esta influencia. Así el coeficiente 
de correlación con la distancia al mar es de 0,98 para estaciones próxi
mas al río, y de 0,90 cuando se toman todas. Gráficamente se observa 
que la variación entre coordenada y distancia es de tipo parabólico, con 
eje y vértice desplazados. 

Tomando la altura sobre el nivel del mar como factor geográfico y 
calculado el coeficiente de correlación con la corordenada primera se 
obtiene -0,91 para el total de estaciones. Gráficamente se comprueba 
que la variación entre ambas es lineal y que para estaciones de altitud 
inferior a 100 m. esta tendencia es menos marcada. El coeficiente de 
correlación para estas estaciones es -0,77 mientras que para estaciones 
con altitudes superiores a 100m es de -0,92. 

Si se consideran únicamente las estaciones próximas al río la correla
ción con la altura es de -0,93. 

El coeficiente de correlación múltiple entre la coordenada primera, la 
distancia al mar y la altitud se ha hecho, de acuerdo con los datos ante
riores, separando las estaciones por alturas inferiores o superiores a los 
100 m. Se ha obtenido un coeficiente de correlación de 0,58 para el pri
mer caso y de 0,83 para el segundo. 
Estos resultados nos han inducido a efectuar el estudio de ambos fac
tores independientemente. 

Tomemos en primer lugar las estaciones próximas al río y la distan
cia al mar como factor geográfico a relacionar con el índice térmico de
finido por el eje l. Según lo expuesto anteriormente se ajustan ambas se
rie de datos a una parábola mediante la ecuación: 

D = a+ b.I + c.I2 ( 4.1) 

siendo D: distancia al mar en km. 
1: coordenada primera 

Utilizando el métodos de mínimos cuadrados se obtiene los siguien
tes valores: 

a= 276,1; b = -8,85 y e= -0,14 
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Agrupando adecuadamente estos coeficientes la ecuación ( 4.1) se 
puede escribir así: 

D = 415,4-0,14 (31,5 + 1)2 (4.2) 

De esta ecuación se deduce que el eje principal se ha desplazado a 
1 = -31,5 y el vértice a D = 415,4 

En la gráfica 2 se ha representado esta ecuación junto a los puntos 
de las estaciones utilizadas en el ajuste. Obsérvese que para estaciones 
próximas al mar pueden situarse los puntos sobre una recta. En la grá
fica se ha dibujado dicha recta indicando los valores numéricos que la 
definen. 

Estos resultados demuestran que la influencia del mar sobre el fac
tor climático 1 es lineal, para estaciones próximas al mismo y varía con 
la raíz cuadrada para las restantes. 

Efectuados estos cálculos para las 43 estaciones utilizadas en el estu
dio, se observa que en algunas de ellas se encuantran diferencias signifi
cativas entre los valores estimados por ( 4.2) y los valores experimen
tales. 

Tomando la ecuación (4.2) y la coordenada 1, hemos estimado la dis
tancia al mar. La diferencia entre el valor estimado y el real no da una 
correlación significativa con la altitud. Sí lo es, sim embargo cuando se 
utiliza el cociente altitud/distancia. 

Al representar gráficamente las diferencias entre valores estimados y 
reales de distancia al mar con el gradiente de altitud, se observa, que se
parando las estaciones según que su altitud sea superior o inferior a 20 
m., para el primer grupo la variación con el gradiente es lineal, mientras 
que para el segundo es exponencial. 

Realizado el ajuste por mínimos cuadrados se obtienen las siguientes 
e~oresiones: 

6. D = 166,1 -81,33. H/D para H >20m. (4.3) 

6. D = -153,5-70,73. L(H/D) para H <20m. (4.4) 

siendo 6. D la diferencia entre la distancia estimada por la ecuación 
( 4.2) y la real. 

H la altura en metros 
D la distancia real en km. 

Estas ecuaciones se pueden escribir también así: 

6. D = 81,33 (2,04 -H/D) para H >20m. (4.3) 
6. D = -70,73 (2,17 + L(H/D)) para H <20m. (4.4) 

que ponen de manifiesto la existencia de unos cocientes que denomi
namos "críticos" ya que indican el valor del gradiente de elevación pa
ra el cual el índice térmico es función solo de la distancia al mar. 
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Según ( 4.3) y ( 4.4) estos cocientes críticos son: 2,04 para estaciones 
de altura superior a 20 metros y 0,17 para las de altura inferior a esa co
ta. 

Valores del gradiente superiores a esos, producen un índice térmico 
igual al que se obtendría alejándose !J. d km. del mar. Gradientes inferio
res a los críticos producen temperaturas o índices térmicos análogos a 
los de estaciones más próximas al mar. 

Destaquemos las diferencias tan notables entre los dos cocientes crí
ticos obtenidos. Para zonas muy llanas y próximas al mar (altitud me
nor de 20 m.), variaciones pequeñas del relieve se traducen en diferen
cias apreciables del índice ténnico. Por el contrario cuando el relieve 
no es tan llano son necesarias variaciones mayores del gradiente para 
que se traduzcan en cambios apreciables en el clima. 

Estos coeficientes son indicativos de la existencia de una variación 
gradual del relieve con la distancia al mar y de una orografía típica de 
valle. 

Efecto valle y zonas protegidas 

La coordenada segunda está ligada a las temperaturas mínimas de 
los meses más calurosos. En la gráfica 1 se observa que las estaciones si
tuadas en montaña y próximas a pantanos son las que tienen valores 
más negativos. 

N o se han encontrado correlación significativa entre la coordenada II 
y la distancia al mar o la altitud, resultado que concuerda con la defini
ción del producto escalar y la ortogonalidad de los vectores propios. 
Los factores que afectan a esta coordenada deben ser locales. 

Para poner de manifiesto con más claridad este factor ténnico del 
clima vamos autilizar el método de Smitd en lugar del de vectores pro
pios. 

Tomamos como representativo de este factor la mínima del mes de 
julio, (variable 7) y hacemos coincidir el primer eje con este variable. De 
las coordenadas covariantes obtenidas por este procedimiento y de las 
obtenidas por vectores propios se pueden deducir algunas diferencias 
entre los resultados proporcionados por ambos procedimientos. 

Así el peso de este vector, calculado por (1.6), es del 20,5%, ligera
mente inferior al 21,7% obtenido por el método de vectores propios. 
Sin embargo, y para el conjunto de meses de mayo-septiembre, se ob
tienen ahora el 86%, que supera al 80,9% obtenido anteriormente; las 
proyecciones de las variables que no son características de este factor son 
por el contrario mucho más bajas con éste método. Esto significa, que 
con el método de Smidt la factorización se centra en las variables que 
interesan. 

Las coordenadas según este nuevo eje se calculan con datos tipifica
dos y se comprueba que los valores extremos son más acusados ahora. 

En la gráfica 3 se ha representado sobre el plano del río y mediante 
el signo más las estaciones cuyas coordenadas son positivas (la concen
tración del signo es proporcional al valor): Se puede comprobar que la 
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El signo ( + l indica las zonas con índice térmico n 
positivo. Los de índ ice más negativo están recuadrados. 
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zona al sur del cauce es positiva. Torredonjimeno situada a una altitud 
de 584 m. entre dos valles y protegida al Sur por elevaciones superiores 
a los 1000 m. es la de valores más altos. El efecto Valle-Montaña (efec
to Foen) puede ser el causante de estas mínimas tan altas. 

En las estaciones de Ubeda y Villacarrillo, la situación es análoga con 
efectos menos pronunciados. 

En las zonas próximas al mar la coordenada es negativa, significán
dose más en esta zona, las estaciones de las Marismas. El efecto urbano 
de Sevilla-Ciudad es muy notorio. 

Las estaciones situadas en montaña y próximas a los pantanos o em
balses son las de coordenadas más negativas. 

Precipitaciones: sombras pluviométricas 

Verificado que el método de Smidt permite centrar mejor los facto
res· sobre las variables deseadas, hemos utilizado también este método 
para el estudio de las lluvias. Tomamos ahora las precipitaciones de mar
zo para calcular el segundo vector. Los datos de las coordenadas cava
nantes y del peso de éste vector, confirman las conclusiones hechas para 
el anterior. 

En la gráfica 4 se han señalado en zona rayada las estaciones por las 
cuales la coordenada según éste eje es positiva. Mediante una línea de 
puntos se indican las de valores más negativos. Puede comprobarse que 
junto al mar. hay una zona que coincide con las estaciones de las Maris
mas en las que la precipitación supera la media de la cuenca y otra en 
la margen opuesta que es más deficitaria (en el curso bajo la zona regis
tra lluvias en cantidad ligeramente inferior a la media). 

La primera zona rayada aparece definida por Córdoba, Pantano Nue
vo, Posadas y Hornachuelas. Esta zona coincide con la aproximación 
del río a la Sierra por el Norte. La variación de temperaturas que impli
ca el cambio de orografía es el origen de la lluvia más abundante. 

Como consecuencia del "exceso"de agua caída en esta zona, aparece 
otra deficitaria (respecto a la media). 

Cuando el rio se adentra en la Sierra, aparece otra zona de coordena
das positivas a la que sucede otra de negativas, para llegar al nacimiento 
que es más lluviosa de toda la cuenca. 

RESUMEN 

Se ha hecho el estudio climatológico de la cuenca del Guadalquivir utilizando 
43 estaciones y datos de temperaturas y precipitaciones del período 41-70, usando 
el análisis de componentes generalizado. (A. C. G.). 

De acuerdo con los resultados del A. C. G. el clima de la zona se caracteriza por 
tres índices: dos térmicos y otro pluviométrico. 

El primer. índice térmico -el de mayor peso estadístico- varía con la distancia 
al mar según la ecuación: 

D = 415.,4-0,14 (31,5 + 1)2 
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El gradiente de altura modifica la distancia al mar en una cantidad /J. D dada por 
las siguientes relaciones: 

/J. D = 81,3 (2,04- H/D) para H>2o m. 
y /J. D = -70,7 (2,2 + L(H/D)) para H < 20 m. 

Ambas ecuaciones permiten deducir unos gradientes "críticos" y una orogra
fía típica para una distribución precisa de climas en la cuenca. 

Los otros índices permiten poner de manifiesto aspectos locales que definen las 
temperaturas mínimas (efecto Ft>en,urbano, ... )y las zonas de sombras pluviomé
tricas. 

Representados gráficamente los tres índices, se pueden apreciar las diferencias 
y afinidades de los climas de las distintas estaciones. 
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ALFISOLES DE LOS MONTES DE TOLEDO 
III. PERFIL ULTIC PALEXERALF. ESTUDIO MINERALOGICO 

DE LA FRACCION ARCILLA POR DIFRACCION DE 
RAYOS X Y ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 

Por 

P. RECIO y M. T. GARCIAGONZALEZ 

SUMMARY 

ALFISOLS FROM MONTES DE TOLEDO (SP AIN) III. PRO FILE ULTIC 
PALEXERALF. MINERALOGICAL STUDY OF THE CLAY FRACTION BY 

X·RA Y DIFFRACTION AND IR SPECTROSCOPY. 

An interestratified mica-smectite mineral has been identified in a medium pre
senting hydromorphic characteristics and acid pH. The studied material corresponds 
to the clay fraction of a Ultic Palexeralf profile from the Montes de Toledo (Spain). 
The main component of the profile is dioctahedral mica, whose alteration originates 
a certain beidellitic character in the smectite layers of the interestratified mineral. 

Kaolinite has also been detected, its contents being constant through the diffe
rent horizons of the pro file. The main cristalline iron compound is goethite. 

IR spectroscopy seems to confirm the presence of silica gels in the deeper hori· 
zons of the profile. 

INTRODUCCION 

Siguiendo con el estudio de los Alfisoles de los Montes de Toledo 
(Recio et al., 1985 a y b), se estudia en este trabajo la composición mi
neralógica de la fracción arcilla de un perfil que se encuentra situado en 
el Km 7.800 de la carretera que une Arisgotas con Marjaliza. Su mate
rial originario son pizarras y areniscas que aparecen muy alteradas. 
Atendiendo a las características químicas y texturales, así como a la 
mineralogía de la fracción arcilla se clasificó como Ultic Palexeralf. 

El perfil está compuesto de los horizontes "Al (0-12 cm), A2 (12-29 
cm), A3 (29-37 cm), Bt (37-67 cm), Btgl (67-107 cm), Btg2 (107-13.7 
cm) y Cg (+ 137 cm). 

Los métodos y técnicas utilizadas en la parte experimental se encuen
tran descritos en un trabajo anterior (Recio et al., 1985 a). Por las ca
racterísticas de los filosilicatos presentes en este perfil, se ha realizado 
además el tratamiento con nitrato de litio propuesto por Weir y Greene
Kelly (1962). 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 963-976. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Figura 1 se han recogido los difractogramas de agregados orien
tados de las fracciones ..;;; 2 ,um de la zona arenisca y pizarra del horizon
te Cg, mientras que los obtenidos con la arcilla de los restantes ho
rizontes del perfil se han incluido en la Figura 2 (polvo desorientado) y 
Figuras 3 a 6 (agregados orientados sometidos a distintos tratamientos). 

En todos los horizontes se observa la preponderancia de los filosili
catos frente a los silicatos primarios, como cuarzo o feldespato, cuya 
presencia unicamente es significativa en la fracción arcilla de los hori
zontes Al, A2 y A3. El aumento de los minerales laminares en los ho
rizontes B y C del perfil, es seguido de la concentración de compuestos 
de hierro que la difracción de rayos X ha identificado como goetita 
(efectos a 4,18 y 2,69 A). La proporción de este oxihidróxido de hierro 
muy abundante en Bt, decrece en Btg2 y es más baja en el material de 
origen pizarroso del horizonte Cg que en el que presenta características 
de arenisca, donde se observa el mayor contenido en goetita del perfil. 

Se. han identificado en todo el perfil, filosilicatos de tipo 1:1 cuyas 
reflexiones basales a 7,1, 3,57 y 2,37 A, se refuerzan en !os agregados 
orientados a temperatura ambiente y desaparecen al calentar la arcilla 
a 500° C. Dado que las restantes técnicas de identificación utilizadas 
no han detectado la presencia de haloisita, estos efectos han sido asig
nados a caolinita . 

. La reflexión 001 de los minerales micáceos, decrece con el aumento 
de la profundidad. Su disminución es acompañada del incremento de 
la proporción de un mineral interestratificado, cuya presencia en el 
horizonte Al unicamente se pone de manifiesto por la .prolongación 
hacia ángulos bajos del efecto a 10 A. Al descender en el perfil este 
hombro aumenta en intensidad, individualizándose en el horizonte Btg2 
con la formación de un efecto con máximo a 11.1 A. El agregado orien
tado de la arcilla magnésica solvatado con glicerina presenta en este 
horizonte, el desplazamiento de la reflexión 002 del interestratificado 
hasta 12.6 A. El hinchamiento con etilenglicol es menos claro, limitán
dose al desplazamiento de la banda hacia mayores espaciados, pero sin 
dar un máximo definido. En este sentido cabe citar el trabajo de Shi
moda et al., (1974) que al solvatar con etilenglicol una mica transfor
mada artificalmente en esmectita, comprobaron la inefectividad del 
tratamiento no logrando el hinchamiento del material obtenido. 

La respuesta del interestratificado al calentamiento, si es consecuen
temente con la naturaleza asignada. A tan sólo 110° C, la mayor parte 
del agua interlaminar de la esmectita saturada con magnesio se ha per
dido, intensificándose el máximo de difracción a 10 A. Cabe destacar 
que se ha tenido especial cuidado en controlar la rehidratación del agre
gado calentado a 110° C. Los restantes test realizados (escaso o nulo 
hinchamiento con etilenglicol del mineral . magnésico y contracción a 
10 A del mineral potásico) puede considerarse que responden al com
portamiento característico de la vermiculita en suelos. Sin embargo, ya 
en 1955 Grim y Bradley consideraron que hi saturación con potasio 
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Fig, 1.-Difractogramas de los agregados orientados sometidos a distintos tratamientos. 
Horizonte Ci (A : zona arenisca; B: zona pizarra), 
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Fi&. 2.-Difractogramas de polvo desorientado, 

de minerales procedentes de micas, ocasiona el colapsamiento de la es
tructura, gracias a lo que denominan "memoria estructural". En este 
mismo sentido se pronuncia Weaver (1958) y es indicativo para Robert 
y Barshad (1972) y Robert (1975) del origen micáceo del material es
mectítico. Sarkisyan y Kotelnikov (1972) afirman que en el proceso de 
transformación las esmectitas procedentes de micas unicamente han 
sufrido pequeñas variaciones, consistentes en la pérdida de iones pota-
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Fig. 3.-Diñactogramas de arcilla-Mg. Agregados orientados a temperatura ambiente. 
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5oo·c 3oo·c 11 o•c 
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Bt 
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Btg2 

10 15 ----,.1 o~....,1r-5 __ ·A 

11 1 11\11111111 1 ,, 111 ,, 11 11111 

15 10 5 1 5 1 O 5 29- CoK,c, 

Fig. 4.-DifractoR)"arnas de arcilla-~U. Agregados orientados calentados a 110,300 y 500° C. 

SIO que son substituidos en posiciones interlaminares por otros iones 
de mayor esfera de hidratación (calcio y magnesio principalmente), 
aunque también tienen lugar substituciones de silicio por aluminio en 
la capa tetraédrica. Horvarth y Novak (1976), indican que la fijación 
de potasio está afectada en esmectitas, por tanto ampliable a lás lámi
nas de tal naturaleza del interestratificado, por la carga total de la capa 
así como por el número de substituciones tetraédricas. En 1969, Har-
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Fig. 5 .-Difrae~ogramas de los agregados orit>ntados de la arcilla-Mg solvatada 
con etilenglieol y glict>rina. 
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Fi&. 6 .-Difractogramas de los agregados orientados de la arcüla-K. 
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ward et al. observan que .en condiciones de humedad relativa del 54%, 
la saturación con potasio determinaba el colapsamiento de las "es
mectitas verdaderas" a 12 A. Este hecho aún en las condiciones de 
humedad relativa prop1.1estas, no sería posible de observar en el perfil, 
ya que el efecto de difracción del interestratificado sería enmascarado 
por la reflexión de primer orden de la mica. Arifin et al. (1973), con
sideran que la formación de esmectita a partir de mica, transcurre a 
través de un intermedio vermiculítico. Sería para estos autores un pro
ceso reversible en el que la adición de iones K+ al edificio esmectítico, 
puede colapsar temporalmente la estructura, pero en que el aumento 
de carga laminar no es suficiente para formar mica verdadera. 

Egashire et al. (1982), han identificado como esmectita un mineral 
que fijaba potasio en cantidad similar a la de vermiculita, pero cuyo 
comportamiento frente a la glicerina (no realizan el test del etilen-gli
col) era propio de esmectitas. Estos autores mediante la aplicación del 
tratamiento con nitrato de litio (Weir y Greene-Kelly, 1952) al material 
esmectítico y micáceo de la misma muestra, comprueban que se trata 
de una esmectita de alta carga, con un abundante número de substitu
ciones de aluminio por silicio en la capa tetraédrica. Este mineral re
cuerda en cierto modo a la beidellita, siendo su origen el mineral micá
ceo, que coexiste con el interestratificado. En el presente trabajo se ha 
realizado el test de Weir y Greene-Kelly (1952) con la arcilla magnésica 
del horizonte Btg2, observándose que tras el tratamiento con nitrato 
de litio, la solvatación con glicerina originaba el desplazamiento del 
efecto de 11,2 A hacia angulas menores. 

En el perfil, el interestratificado mica-esmectita está mejor formado 
y es más abundante en profundidad. La alteración de la mica dioctaé
drica es también observada en el horizonte Cg, donde los difractogra
mas del material con estructura de arenisca o pizarra presentan una 
banda a 10,3 A que se desplaza gradualmente hacia 10 A. con el calen
tamiento. Al estudiar la fracción arcilla de diámetro inferior a 1,2 J.Lm, 
se observa que también la solvatación con polialcoholes, determina la 
reducción del efecto de 10 A y la aparición de un hombro entre 3 y 
4 °. El hecho de que el interestratificado mica-esmectita no origine 
en el horizonte Cg un máximo individual debe considerarse como de
bido a que la muestra de ambos tamaños de partícula (2 y 1,2 J.Lm) 
no ha sido homoionizada con magnesio. Al haberse realizado la extrac
ción utilizando hidróxido amónico como dispersante, se ha trabajado 
en difracción de rayos X con muestra· posiblemente amónica. El es
paciado de la reflexión 001 de la esmectita amónica es cercano a 11,7 
A (montmorillonita) y 11,9 A (beidellita), por lo que la reflexión 002 
del interestratificado, es enmascarada por la 001 de la mica. La mayor 
anchura del efecto 10,3-10,4 A en la arcilla de tamaño 2 J.Lm, indica 
sin embargo que la proporción de este mineral es mayor en los tama
ños menores de partícula. 

Cuantitativamente el número de láminas de esmectita que alternan 
con las de mica, no deben variar en los distintos horizontes del perfil, 
ni en función del tamaño de partícula considerado. Sin embargo si 
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hay diferencia en la abundancia relativa del interestratificado, que tien
de a acumularse en los horizontes profundos. De una manera aproxima
da puede postularse que frente al conjunto de los minerales laminares, 
la proporción de mica+ interestratificado es prácticamente constante. 
Tomando como base el horizonte Btg2, el hinchamiento con glicerina 
(""' 1,4 A) y con etilenglicol (""' 1,1. A) indica que, aproximadamente el 
30% de las láminas del mineral presentan características de esmectita 
(probablemente de alta carga) similar a la encontrada por Egashire et al. 
(1982). Más exacto es el método propuesto por Reynolds y Hower 
(1970), basado en el desplazamiento del espaciado 004 (entre 5 y 5,6 
Á) de la arcilla-Mg tratada con glicerina. La alta proporción de mica, 
cuya reflexión 002 aparece alrededor de 5 A, impide la aplicación de 
este método al caso concreto del perfil. También el alto contenido en 
mica dioctaédrica, inhabilita la determinación del número de láminas 
hinchables según el método propuesto por Srodon (1981). Este autor 
mide las variaciones de los espaciados de los efectos que con CuKa apa
recerían entre 15 y 16° (5 Á) y 31-32° (2,8 Á). La razón láminas hin
chables: láminas no hinchables calculada (30%) está de acuerdo con los 
trabajos de Walker (1958), en los que pone de manifiesto la imposibili
dad de observar por difracción de rayos X interestratificados mica-es
mectita, en los que este cociente sea inferior al 20%. En el mismo sen
tido se manifiestan Hower y Mowatt (1966). Finalmente siguiendo el 
mencionado trabajo de Reynolds y Hower (1970) se tratará probable
mente de un interestratificado regular (menos de 35-40% de láminas 
hinchables). 

En lo que. se refiere a su origen, tanto el material micáceo como el 
caolinítico, deben ser preexistentes a la formación del suelo. El interes
tratificado mica-esmectita procede de la transformación de mica. El 
que haya sido encontrado en la arcilla de tamaño ~ 1,2 11m parece in
cidir en una alteración preferencial de láminas, en que mientras algu
nas se abren totalmente liberando el potasio interlaminar, otras no 
resultan afectadas (Jackson, 1952). Este parece ser el mecanismo más 
habitual en partículas de pequeño tamaño y permite explicar la existen
cia de interestratificados más o menos regulares. Las condiciones actua
les en las que se está desarrollando el perfil (pH en agua alrededor de 
4,5) no son adecuadas para la formación y conservación de la esmecti
ta. Numerosos autores (Millot, 1970, Buol et al., 1980) la consideran 
como una especie inestable en medios no básicos. Sin embargo su pre
sencia en suelos ácidos es habitual como lo demuestra su existencia en 
podzoles. Buol (1980), cree que solo aparece cuando está presente en 
el material originario, pero Nash (1979) la ha identificado en medios 
de pH inferior a 4,5 aunque no existía en la roca madre. Debe señalar
se también que Vicente et al. (1977) han logrado su síntesis en el la-
boratorio a pH 3,2 - 3,9. · 

En los horizontes profundos que presentan características de gley 
se han determinado bajas proporciones de potasio de cambio y eleva
das concentraciones de Mg (con razones molares Mg+2 /Ca+2 superio
res a la unidad en Btg1) que crearían, si hay suficiente sílice, un am-
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biente confinado propicio para la alteración de mica hacia la forma
ción de esmectita. Por otra parte el hidromorfismo impide la trans
formación Fe+2 ~ Fe+3 necesaria para la formación de vermiculita 
(Douglas, 1977). La recopilación llevada a cabo por Norrish (1972), 
muestra que la vermiculita o esmectita de origen micáceo tiene, o de
sarrolla, una carga similar al mineral de partida. En el perfil se trata 
por tanto de una esmectita de alta carga, lo que le hace comportarse 
en cierto modo como vermiculita y que presenta características más 
afines a beidellita que a monmorillonita. 

La espectroscopia de absorción infrarroja no suministra informa
ción adicional sobre la naturaleza del mineral de .espaciado basal 11 A 
encontrado en difracción de rayos X. En los interestratificados mica
esmectita, Sudo y Shimoda (1978) han observado que en función de 
las absorciones de sus espectros, pueden subdividirse en dos grupos: 

1 1 ' 1 1 1 1 1 

4000 3000 

1 1 

1400 
1 1 1 i 1 1 

3500 1000 600 200 Y cm- 1 

Fig, 7 .-Espectros de absorción en el infrarrojo de la fracción arcilla. a, l''luorolube, b, Bromuro 
' potásico. cgt (P) y cgt (a) corresponden a las 7.onas pizarra y arenisca del horizonte. 
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(1) interestratificados de mica y esmectita en que los caracteres son 
los mismos que en los minerales individuales y (2) minerales estratifi
cados compuestos por mica y láminas hinchables que recuerdan a la 
hidromica. 

En las muestras de arcilla de este perfil, los espectros obtenidos (Fig. 
7) incluyen al interestratificado en este último grupo, ya que por su 
posición y forma, las absorciones (3618, 1030, 915, 535, 476 cm-1

) 

recuerdan los espectros de mica dioctaédrica. Unicamente las vibracio
nes de tensión de los grupos hidroxilo del agua higroscópica e interla
minar, alrededor de 3400 cm- 1 (banda muy intensa en esmectitas), per
mite intuir la existencia de láminas de este mineral hinchable en los 
horizontes By C del perfil. 

La existencia de caolinita es detectada por la absorción a 3696 cm- 1
, 

correspondiente a la vibración de tensión de los hidróxilos situados per
pendicularmente a la lámina (Serratosa et al., 1962). La intensidad de 
esta banda frente a la de 3620 cm - 1, sugiere que la proporción de cao
linita permanece casi constante en los horizontes argílicos del perfil y 
aumenta en el horizonte Cg. 

La frecuencia de las bandas a 915 Y. 535 cm-1 (vibraciones de defor
mación del grupo Al-OH-Al y Si-O-Al IV, respectivamente), indica que 
las substituciones de aluminio octaédrico por magnesio en la estructura 
de los minerales de la arcilla son muy escasas. 

En medios ricos en bases como el del perfil, la formación de esmec
tita a partir de estructuras micáceas, precisa que el lavado de potasio 
interlaminar sea acompañado por la salida de sílice que pasaría al me
dio. Hino y Sato (1971), observan que los geles de silicio presentan ab
sorciones a 1094, 800 y 470 cm- 1 características de silicio tetracoordi
nado y una banda a 950 cm-1 debida a la vibración de tensión Si-O de 
los grupos SiOH. En el perfil, los espectros de los tres horizontes supe
riores presentan el doblete 798-778 cm- 1 característico del cuarzo, que 
es substituido en profundidad por una banda única a 800 cm-1 atribui
da a geles de silicio. Las restantes absorciones características de estos 
compuestos de silicio de baja cristalinidad, son enmascaradas por algu
nas de los filosilicatos presentes en las muestras. 

CONCLUSIONES 

El estudio de la fracción arcilla del perfil mediante la aplicación de 
las técnicas de difracción de rayos X y espectroscopía IR permite llegar 
a las .siguientes conclusiones: 
1.-El perfil está constituido fundamentalmente por mica dioctaédrica, 
menores proporciones de caolinita y de un interestratificado mica-es
mectita. 
2.-El aumento con la profundidad de la proporción del interestratifica
do mica-esmectita va en detrimento del contenido en minerales micá
ceos, siendo la proporción mica + mica-esmectita prácticamente cons
tante en los distintos horizontes del perfil. 
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3.-La existencia del interestratificado parece tener su origen en la alte
ración de los minerales micáceos bajo pH ácido y condiciones hidromór
ficas. Las láminas dé esmectita así formadas, presentan cierto carácter 
beidellítico y constituyen aproximadamente el 30% de las láminas del 
interestratificado. 
4.-La espectroscopia de absorción IR parece confirmar la presencia de 
geles de silicio en los horizontes B y C. 
5.-Se ha identificado la existencia de cuarzo y feldespato en los tres 
horizontes superiores. El único compuesto cristalino de hierro encon
trado en el perfil, ha sido goetita que es inás abundante en la zona con 
características de arenisca del horizonte Cg. 

RESUMEN 

El estudio de la fracción arcilla de un perfil Ultic Palexeralf situado en los Mon
tes de Toledo, ha permitido la identificación de un interestratificado mica-esmecti
ta en un medio que presenta características hidromórficas y pH ácido. El compo
nente fundamental del perfil es mica dioctaédrica, cuya alteración da origen a que 
las láminas de esmectita del interestratificado presenten un cierto carácter beidellí
tico. 

Se ha encontrado también ·caolinita, cuyo contenido permanece prácticamente 
constante en los distintos horizontes del perfil siendo goetita el principal compues
to cristalino de hierro identificado. 

La espectroscopia de absorción IR parece confirmar la presentación de geles de 
silicio en profundidad. 
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ALFISOLES DE LOS MONTES DE TOLEDO. 
IV. PERFIL ULTIC PALEXERALF. ESTUDIO MINERALOGICO DE 

LA FRACCION ARCILLA POR METODOS TERMICOS DE 
ANALISIS. DETERMINACIONES ANALITICAS ELEMENTALES. 

Por 

P. RECIO y M. T. GARCIA-GONZALEZ 

SUMMARY 

IV. PROFILE ULTIC PALEXERALF. MINERALOGICAL STUDY OF THE CLAY 
FRACTION BY THERMAL METHODS. ELEMENTAL ANALYTICAL 

DETERMINATIONS. 

The distribution of the major, minor and severa! trace elements (Cr, Co, Ni. Cu, 
Zn, Rb, Sr, Zr, Ba and Pb) has been studied in the clay fraction of the different ho· 
rizons of an Uitic Palexeralf profile located on the Montes de Toledo (Spain). The· 
se results ha ve been related with the mineralogical species identified through X·ray 
diffracctioniR spectroscopy and thermal techniques. 

The distribution of the most part of the trace elements is governed by the 2:1 
phyllosilicates mica and interestratified mica·smectite. Other factors, such as the 
medium acidity, hydromorphic con di tions and the presence of iron compounds, 
can also play an important rOle. 

INTRODUCCION 

En este trabajo se aplican los métodos térmicos de análisis a la iden
tificación de las especies mineralógicas componentes de la fracción arci
lla de un perfil clasificado como Ultic Palexeralf, situado en los Montes 
de Toledo. Se han determinado las concentraciones de los elementos 
Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba y 
Pb, con el objeto de relacionar estos datos con la información minera
lógica proporcionada por este trabajo y otro anterior (Recio y Gar
cía González, 1985). Se ha obtenido información sobre las dependen
cias entre la especie mineral y la concentración de los distintos elemen
tos, así como de la influencia de acidez e hidromorfía en la distribución 
de los elementos traza en los diferentes horizontes del perfil. 

Las técnicas y métodos utilizados en la parte experimental se encuen· 
tran descritos en un trabajo anterior (Recio et al., 1985). 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 977-986. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Métodos térmicos de análisis 

En las Figs 1 y 2 se encuentran las curvas de ATD, TG y DGT de la 
fracción arcilla de algunos horizontes del perfil. 

El análisis de la fracción menor de 2 f.l m de la zona pizarra y arenis
ca del horizonte Cg, se ha realizado con muestra no tratada con citra
to-ditionito. Los compuestos de hierro de baja cristalinidad, existentes 
en ambos materiales, dan lugar a un efecto exotérmico de intensidad 
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FIG. 1.- Curvas de análisis térmico diferencial (ATO), terrnogravimétrico (TG) y derivada 
del terrnogravimétrico (DTG) de la fracción arcilla de algunos horizontes del perfil, 
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media en la región 225-425°C. La transformación sufrida con el ca
lentamiento no va acompañada de pérdida de peso, lo que descarta la 
presencia de materia orgánica. Mackenzie (1957), muestra con geles de 
hierro preparados sintéticamente, que estos son capaces de adsorber 
grandes cantidades de agua, dando lugar a un fuerte efecto exotérmico 
en la región de temperaturas bajas. Por otra parte, este mismo autor se
ñala también que la temperatura exacta del máximo exotérmico y la 
forma de la curva, están condicionados por el pH de la suspensión y la 
temperatura de la misma. Así a pH 5 y 17°C dan lugar a un pico, inten
so, muy agudo a 275° C que se desplaza hasta cerca de 330°C cuando 
el pH es 7, observándose además el ensanchamiento del efecto. El 
aumento de la temperatura de la suspensión afecta a la temperatura del 
máximo que se traslada hacia temperaturas más altas. 

En la muestra de origen pizarroso la curva de A TD muestra una pe
queña inflexión a 295°C debida a la pérdida, en forma de agua, de los 
hidróxilos de la goetita, mineral cuya presencia fue establecida anterior
mente por difracción de rayos X (Recio y García-González, 1985). La 
curva DTG muestra a esta temperatura un efecto de intensidad muy dé
bil, mientras que el análisis termogravimétrico indica que la pérdida de 
peso es cercana al 1%. En la muestra Cg arenisca la presencia de goetita 
se intuye por un hombro endotérmico adosado al efecto atribuido a 
los geles de hierro. En muestras puras, la goetita pierde en este proceso 
aproximadamente el 10% de su peso (Todor, 1976). Mackenzie y Ber
ggren (1970) y Smykatz-Kloss (1974) observan que el efecto caracte
rístico de este oxihidróxido aparece entre 360-410°C cuando está bien 
cristalizado, descendiendo a 190-235°C cuando se trata de especies de
sordenadas. El contenido en goetita del material analizado debe ser in-
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feriar al 10% ya que la presencia de compuestos de hierro de baja cris
talinidad sugiere que el grado de ordenamiento de este mineral no va a 
ser elevado y por tanto retendrá más agua que la goetita bien ordenada. 
Respecto a su límite de detección utilJzando los métodos térmicos, los 
trabajos de Smykatz-Kloss (1974) indican que puede ser detectado 
cuando su contenido en mezclas de filosilicatos ( caolinita, mica, esmec
tita) es al menos del 3,5% en peso. En estas mezclas preparadas con es
pecies bien cristalizadas, la temperatura del máximo de goetita aparece 
alrededor de 370°C cuando su proporción es del 7% y a 360°C cuando 
constituye menos del 5%. 

En los restante horizontes la extracción de los productos de hierro 
amorfos (método de Mehra y Jackson, 1960) da lugar a que en la re
gión 225-425°C el trazado de las curvas TG, DGT y ATD sea una línea 
casi continua. 

Comparando las curvas obtenidas en el análisis de los tres horizontes 
superiores con los horizontes B y C del perfil, destaca en estos últimos 
la mayor intensidad de los efectos endotérmicos, especialmente en la re
gión de bajas temperaturas. Este hecho es atribuido a que los horizontes 
inferiores contienen mayor proporción del interestratificado mica-es
mectita. Como se sabe, la esmectita es capaz de retener entre sus lámi
nas grandes cantidades de agua, que pierde a temperaturas inferiores a 
200°C. En los horizontes Al,. A2 y A3 la pérdida de peso es inferior al 
5%. También en ellos, el efecto endotérmico debido a la deshidroxila
ción de los filosilicatos es más abierto y menos intenso que en los ho
rizontes inferiores debido a que la proporción de caolinita es mayor en 
estos últimos. La deshidroxilación de este mineral del tipo 1:1, tiene lu
gar en un intervalo de temperatura más reducido que la de los minera
les micáceos. La pérdida de agua estructural es más alta en caolinita, 
por lo que su efecto endotérmico es de mayor intensidad y presenta ma
yor agudeza que en el caso de micas y esmectitas. 

En la región de temperaturas medias, la existencia de pequeñas can
tidades del interestratificado mica-esmectita, queda reflejada en las cur
vas TG y DGT, por la amplitud del efecto debido a la deshidroxilación 
de los filosilicatos. Aunque el análisis por ATD, indica que la movili
zación del agua estructural finaliza alrededor de 550°C las curvas TG 
y DGT muestran que la pérdida de peso, aunque con intensidad muy 
baja, no termina hasta cerca de 600 oc. En este sentido Cale (1955) ha 
observado que cuando predomina el componente micáceo (como en es
te perfil), el efecto parece finalizar cerca de 5oooc, mientras que cuan
do el mayor número de láminas corresponde a esmectita, la deshidroxi
lación no termina hasta 700°C. 

Determinaciones analíticas elementales 

En la Tabla I se recogen las concentraciones de los elementos mayori
tarios, minoritarios y traza de la fracción arcilla de los diferentes hori
zontes del perfil. 

Al estudiar los datos analíticos de los distintos horizontes, debe con-
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TABLA 1 

Determinaciones analíticas. Fracción arcilla. Concentraciones de los elementos 
mayoritarios y minoritarios en%, contenido de elementos traza en ppm. Fe2 0 3 
engloba al hierro existente como FeO y Fe203. A Si02!Al203, B Si02/Fe203, 

C Si02/R203. 

Al A2 A3 Bt Btgl Btg2 Cg Cg 
pizarra arenisca 

Si02 52,39 61,49 52,81 47,70 48,10 56,51 68,37 48,93 
Al203 30,93 24,09 30,15 33,36 33,87 26,52 17,39 31,36 
Fe20 3 8,07 8,74 8,41 11,88 12,22 9,74 5,78 12,67 
MgO 1,63 1,19 1,31 1,47 1,48 1,64 1,67 1,74 
Ca O ,64 ,40 ,34 ,56 ,56 ,56 ,88 ,57 
K20 4,99 3,46 4,93 3,94 3,88 4,31 3,32 3,64 
P20s ,30 ,12 ,11 ,13 ,13 ,13 ,07 ,15 
Ti02 1,08 ,90 ,96 ,63 ,61 ,65 1,27 ,71 
M nO ,22 ,02 ,03 ,02 ,02 ,08 ,05 ,02 
Na2 0 ,46 ,48 ,25 ,17 ,17 ,34 ,20 ,49 

A 2,88 4,34 2,98 2,43 2,41 3,62 6,68 2,65 
B 17,31 18,76 16,75 10,70 10,49 14,67 31,54 10,30 
e 2,47 3,52 2,53 1,98 1,96 2,90 5,51 2,11 

Cr 150 137 146 173 175 164 158 164 
Co 20 19 17 5 9 10 
Ni 30 24 57 50 52 49 41 36 
Cu 20 16 15 14 17 77 18 16 
Zn 31 26 72 57 59 118 58 56 
Rb 117 119 195 167 165 167 153 142 
Sr 89 85 82 84 81 80 50 37 
Zr 808 844 144 111 120 119 144 124 
Ba 643 602 600 1114 1083 1052 905 952 
Pb 45 39 60 58 58 49 39 42 

siderarse que debido a la presencia de pequeñas cantidades de feldespa-
to en los horizontes superiores el contenido de K2 O determinado en las 
muestras de la fracción arcilla, no puede ser totalmente asignado a la 
existencia de mica dioctaédrica, ya que una pequeña proporción del 
mismo va a encontrarse en la estructura de aquellos silicatos. Por otra 
parte, existe un interestratificado mica-esmectita (más abundante en 
los horizontes profundos del perfil) que contribuye a elevar las caneen-
traciones de Si02 , Al2 0 3 y especialmente K2 O en las muestras de ar-
cilla analizadas. Hower y Mowatt (1966) estudiando interestratificados 
mica-esmectita, observan que el contenido en K2 O varía de 6,0% cuan-
do el 20% de las láminas son expandibles, a 5,2% y 2,5% cuando las lá-



982 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

minas de esmectita alcanzan el 30 y 50% respectivamente. El decreci
miento en la proporción de potasio no depende directamente de la rela
ción mica-esmectita existente, ya que está también condicionado por el 
origen del interestratificado y por su tamaño de partícula. 

En todos los horizontes y en la masa de estructura pizarrosa de Cg, 
el contenido en K2 O es cercano al 4% , indicando que los principales 
aluminosilicatos del perfil son de tipo 2:1 mica y mica-esmectita. Por 
otra parte, la relación K2 0/MgO indica que la proporción del interes
tratificado mica-esmectita aumenta con la profundidad, concentrándo
se en el horizonte Cg. La formación de este mineral a partir de estruc
turas micáceas, se inicia precisamente por el lavado del potasio interla
minar, que es sustituido por otros cationes (principalmente magnesio) 
con mayor esfera de hidratación. En una etapa posterior, el magnesio 
del medio puede entrar en la capa octaédrica del silicato sustituyendo al 
aluminio. El mineral resultante contiene por tanto, mayor cantidad de 
magnesio (de cambio y estructural) que la mica de partida. La razón 
K2 0/MgO calculada a partir de los análisis proporcionados por Hower 
y Mowatt (1966), suele ser próxima a 0,9 en interestratificados en que 
la proporción de esmectita oscila entre 30 y 55%. En micas octaédricas, 
Weaver y Pollard (1975) obtienen que la razón K2 0/MgO es aproxima
damente de 1,2. En los horizontes By C del perfil, oscila entre 0,9 en 
la masa de estructura pizarrosa de Cg y 1,1 en los horizontes B. Por tan
to, estos resultados coinciden con los obtenidos al utilizar las técnicas 
de identificación mineralógica de difracción de rayos X y métodos tér
micos, ya que la proporción del interestratificado aumenta suavemen
te al descender en el perfil. 

El estudio de la razón Si02 /Al2 0 3 (alrededor de 3,0), indica que 
además de mica y mica-esmectita existe en los diferentes horizontes un 
filosilicato laminar más rico en aluminio que las especies 2:1 descritas, 
confirmando la presencia de caolinita en la fracción arcilla del perfil. 

· La mayor parte del hierro determinado en el análisis cuantitativo, co
rresponde a óxidos e hidróxidos de este elemento. Efectivamente, la re
copilación de Weaver y Pollard (1975) muestra que aunque la propor
ción de Fe2 0 3 en las micas dioctaédricas no supera generalmente el 
4% (dependiendo de su origen), gran parte de este hierro corresponde a 
impurezas, ya que frente a 1,53 átomos de aluminio octaédrico, la pro
porción de hierro ferroso es tan sólo de 0,03 y la del catión férrico 
0,22. En los interestratificados mica-esmectita (Weaver y Pollard, 1975) 
el aluminio ocupa aproximadamente el 1,56% de las posiciones octaé
dricas, los cationes Fe (III) y Fe (II) el 0,14 y 0,04% respectivamente, 
siendo el 0,26% restante ocupado por magnesio. En la caolinita aunque 
es posible la sustitución de aluminio por hierro o por titanio en la capa 
octaédrica, Grim (1968) indica que este hecho queda restringido a es
pecies pobremente cristalizadas. Por tanto, la proporción de hierro es
tructural en los filosilicatos existentes en el perfil es pequeña y el alto 
contenido de este elemento, determinado en los diferentes horizontes 
debe ser, casi exclusivamente, atJibuido a compuestos de hierro propios. 
No obstante, el contenido en goetita observado por las diferentes téc-
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nicas utilizadas para la identificación mineralógica, no justifica la alta 
proporción de Fe2 0 3 determinada. En ninguno de los horizontes, aun 
en aquellos en que existen condiciones hidromórficas, ha sido detecta
da la presencia de lepidocrocita, por lo que el exceso de hierro observa
do debe encontrarse formando compuestos de hierro de baja cristalini
dad. 

Los datos procedentes del análisis mineralógico y las concentracio
nes de los diversos óxidos determinadas en la fracción arcilla del perfil, 
permiten afirmar que el contenido medio de mica en los dos horizontes 
superiores es aproximadamente el 60%, mientras que en los horizontes 
argílicos es tan sólo el 40%, siendo su proporción intermedia en el hori
zonte A3 (55%). El decrecimiento del contenido de mica en el perfil, 
está relacionado con el aumento del interestratüicado mica-esmectita 
del que se han encontrado indicios en el horizonte Al, cantidades in
feriores al 15% en el horizonte A3 y al 25% en los tres horizontes argí
licos. Se observa, por tanto, que la proporción de este mineral aumenta 
al descender en el perfil tendiendo a concentrarse en aquellas zonas en 
que imperan condiciones reductoras. La proporción de caolinita oscila 
entre 15% en los horizontes superiores y 25% en los argílicos. Entre los 
minerales de hierro destaca goetita que se concentra en los horizontes 
argílicos (10%) decreciendo al ascender en el perfil. Existen además can
tidades variables de oxihidróxidos de hierro de baja cristalinidad, más 
abundantes en los horizontes. inferiores, y pequeñas proporciones de 
cuarzo y feldespato en los tres horizontes superficiales, así como indi
cios de clorita en el horizonte Al. 

Respecto· a la distribución de los elementos traza estudiados en los 
diferentes horizontes del perfil (Tabla 1), debe señalarse que mientras 
el contenido en Zr decrece rápidamente con el aumento de la profundi
dad, la concentración de Cr, Ni, Zn y Pb es mayor .en los horizontes 
argílicos. 

Aunque es conocida la asociación de Rb, Sr y Ba con los minerales 
micáceos, la proporción de estos últimos estimada a partir de los datos 
mineralógicos y de las concentraciones de los elementos mayoritarios y 
minoritarios en la fracción arcilla, no es consecuente con el contenido 
en Ba y Sr de los horizontes inferiores del perfil. No obstante, Aubert y 
Pinta (1977) señalan que Sr y Ba, suelen concentrarse y acumularse ba
jo condiciones hidromórficas. La importancia de la existencia de hidro
morfismo en la acumulación de Ba ha sido también puesta de mani
festo por Stoops y Zavaleta (1978) que han encontrado evidencias de 
neoformación de barita en diversos alfisoles y ultisoles (aquic). Obser
van estos autores que la presencia de barita está restringida a aquellos 
horizontes del perfil, donde existen también nódulos de oxihidratos de 
hierro, no siendo encontrado este mineral en las zonas donde no impera 
el hidromorfismo. 

La concentración de Cr, Co, Ni, Cu, Zn, y Pb está fuertemente re
lacionada con el contenido en compuestos de hierro de cada horizon
te, así como con el pH y Eh del medio, siendo también importante la 
influencia de los minerales de la arcilla. Los trabajos de Rambaud 
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(1969), Hughes (1981) y Mosser (1982) coinciden en afirmar que la re
tención de elementos tr¡:J.Za por la caolinita es de muy escasa importan
cia, por lo que serán los .minerales micáceos y el interestratificado mi
ca-esmectita los únicos filosilicatos existentes en el perfil capaces de alo
jar a estos elementos. 

Confirmando. las observaciones expuestas, debe hacerse referencia a 
los trabajos de Ellis y Knezek (1972), que comprueban que la montmo
rillonita puede adsorber zinc y cobre en cantidades superiores a las de 
su capacidad de cambio catiónico. Dado que estos autores han trabaja
do con material esmectítico procedente de suelos desarrollados en me
dio neutro o básico y que las láminas de esmectita del interestratifica
do del perfil no se comportan como una "montmorillonita verdadera", 
sus afirmaciones deben ser consideradas tan sólo como orientativas, no 
pudiendo ser plenamente aplicadas al perfil objeto de estudio. Por otra 
parte, Ellis y Knezek (1972) indican que posiblemente el exceso de ad
sorción, se debe realmente a la precipitación de los hidróxidos de Zn 
(OHh y Cu(OHh en posiciones interlaminares. Sobre el alojamiento 
de los elementos traza en los filosilicatos, Elgabaly (1950) señala que el 
zinc puede situarse en posiciones de cambio o en la capa octaédrica. 
Hemández et al. (1975) indican también que los minerales de la arci
lla pueden adsorber Zn de forma reversible como catión de cambio y de 
forma irreversible por penetración de este elemento en la red cristali
na, donde sustituye fundamentalmente al catión Mg (11). En el caso 
concreto de la montmorillonita Ellis y Knezek (1972) señalan que es 
posible la entrada de Cu y Zn en la capa octaédrica. Sin embargo, Hodg
son (1963) indica que únicamente es posible la retención de estos ele
mentos traza en posiciones interlaminares y que la entrada de los catio
nes Cu (II), Zn (11) y Zn (IV) en la capa octaédrica, ocasionaría la des-
trucción del filosilicato. · 

Respecto a la retención de Cr por los aluminosilicatos laminares, pe
queñas cantidades del mismo deben estar asociadas a la presencia de íni
ca donde sustituye al aluminio octaédrico. Sin embargo, en este perfil la 
concentración de Cr aumenta ·con la profundidad, siendo ligeramente 
mayor en aquellos horizontes donde el contenido en F~03 es más ele
vado. 

CONCLUSIONES 

La aplicación de las técnicas de difracción de rayos X, espectrosco
pía IR y métodos térmicos de análisis al estudio de la mineralogía de 
la fracción arcilla del perfil y su relación con los resultados de las deter
minaciones elementales, ha permitido llegar a las siguientes conclusio
nes: 
l. La influencia de los compuestos de hierro en la retención de elemen
tos traza, se pone especialmente de manifiesto en el caso del Cr, cuya 
concentración es mayor en aquellos horizontes donde la cantidad de 
F 2 0 3 es más elevada. 
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2. La existencia de condiciones hidromórficas favorece la acumulación 
de Ba en los horizontes profundos del perfil. 
3. Aunque es un hecho conocido que la acidez del medio determina la 
reducción del contenido en Co, Ni y Cu, en el caso de este perfil no ha 
podido ponerse de manifiesto en los horizontes profundos, debido a la 
influencia de los filosilicatos de tipo 2:1, mica e interestratificados mi
ca-esmectita. 
4. Aunque la difracción de ráyos X indica que la proporción de goetita 
es mayor en la zona denominada arenisca del horizonte Cg que en la pi
zarra, la presencia de compuestos de hierro de baja cristalinidad impide 
confirmar este resultado mediante métodos térmicos de análisis. 

RESUMEN 

Se estudia en este trabajo la distribución de Jos elementos mayoritarios, minori
tarios y algunos traza (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba y Pb) en la fracción arci
lla de los distintos horizontes de un perfil Ultic Palexeralf situado en Jos Montes de 
Toledo. Estos resultados se relacionan con las especies mineralógicas que han sido 
identificadas por las técnicas de difracción de rayos X, espectroscopia IR y métodos 
térmicos de análisis. 

Los filosilicatos 2:1, mica e interestratificados mica.esmectita, componentes 
fundamentales del perfil, rigen la 'distribución de la mayor parte de los elementos 
traza, aunque existen otros factores como la acidez del medio, hidromorfía y pro
porción de compuestos de hierro que juegan un papel importante. 
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DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD FOSFATASA 
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Cátedra de Edafología. Fac. Farmacia. Santiago 

SUMMARY 

DETERMINATION OF PHOSPHATASE ACTIVITY IN GALICIAN SOILS. 
MODIFICATIONS TO THE METHOD OF SARATHCHANDRA AND PERROTT 

This article discusses various modifications of the method developed by Sarath
chandra and Perrott, 1981, for determining phosphatase activity in organic-matter
rich soils. The modifications affect the concentration of substrate and the concen
tration of TCA used to quench enzyme activity. Attention is drawn to the need to 
determine, before incubation, the neutralization response of the soil when treated 
with acids and bases, since the high buffering capacity of Galician soils is Hable to 
alter the pH of the buffer recommended in the original method. 

INTRODUCCION 

La determinación de la actividad fosfatasa (fosfomonoesterasa) en 
suelos con contenido elevado en materia orgánica siguiendo el método 
clásico de Tabatabai y Bremner, 1969, tropieza con el inconveniente de 
que los extractos de NaOH usados para la recuperación y medida del 
p-nitrofenol liberado por la actividad enzimática, disuelven parte de la 
materia orgánica del suelo con lo que los extractos proporcionan lectu
ras de fondo elevadas y variables. Este problema ha sido resuelto me
diante las modificaciones impuestas por Sarathchandra y Perrott, 1981, 
que utilizan éter dietílico, en vez de la sosa, para extraer el p-nitrofenol. 
No obstante, cuando se aplicó este método a varios suelos gallegos, cu
yos elevados contenidos en materia orgánica son bien conocidos, surgie
ron una serie de inconvenientes, cuya resolución experimental es el mo
tivo de esta nota, debidos fundamentalmente a la concentración del 
sustrato utilizada, a la concentración del ácido tricloroacético y al ele
vado poder amortiguante de los suelos ensayados. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

a) Elección de la concentración del sustrato.-Tanto el método ori
ginal de Tabatabai como la modificación de Sarathchandra utilizan co
mo sustrato p-nitrofenil fosfato de concentración 115 mM. Sin embar
go, esta concentración proporciona una disolución de elevada colora
ción amarilla aún preparada recientemente y con producto químico de 

An. de 1-:daf. y Agrobiol. Págs. 987-991. 
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·calidad contrastada (se utilizó producto de la casa Merck, art. n.O 6850 ). 
Debido a ello se utilizó la concentración de 16 mM, ensayada previa
mente por Solla, P., 1983, y que según la cinética estudiada por este 
autor verifica la exigencia de ser al menos 5 veces el valor de Km (Mal
colm. 1983). La disolución de p-nitrofenil fosfato de esta concentra
ción· apenas presenta coloración (el valor del blanco en estas condicio
nes es de 0,019 unidades de absorbancia medida frente al agua destila
da) aunque a medida que transcurre el tiempo a partir de su prepara
ción se incrementa paulatinamente la coloración amarilla. 

b) Concentración del TCA.-La utilización del ácido tricloroacético 
(TCA) se fundamenta en su aptitud para inhibir la actividad enzimática 
y se incorpora al sistema suelo-sustrato al final de la incubación. Sa
rathchandra indica una concentración del 20%. Sin embargo, en las pri
meras experiencias realizadas se comprobó que dicha concentración no 
era suficiente para frenar la actividad enzimática continuando la hidró
lisis del p-nitrofenil fosfato. La concentración óptima a utilizar se de
dujo ensayando para una muestra de suelo diversas concentraciones 
(Tabla 1), resultando ser la más idónea la del 60%, concentración, por 
otra parte, recomendada para la determinación del enzima aril-sulfatasa 
por la mayor parte de los autores. 

TABLAI 

Variación de la actividad fosfatasa en función de 
la concentración del TCA. Ensayo realizado al pH del suelo 

Concentración TCA (w/v) 

o 
20% 

40% 

60% 

80% 

* Medida en J1M de p-nitrofenol liberados 

Actividad fosfatasa* 

11M 1 gr 1 30 min 

4,40 

4,20 

4,19 

0,71 

0,75 

e) Capacidad tampón de los suelos.-El tampón normalmente utili
zado en los ensayos de actividad fosfatasa es el MUB (Universal Modi
ficado, Tabatabai y Bremner, 1969) que no presenta acción inhibidora 
sobre la fosfatasa y que presenta, mediante adiciones de ácido y base, 
efecto tampón en un rango muy amplio de pH, lo que le hace excep
cionalmente útil para estudiar la variación de la actividad del enzima 

-
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en función del pH. Generalmente se suele incubar el suelo con el tam
pón ajustado a un determinado pH y considerar que el pH del sistema 
suelo-tampón-sustrato no varia con el tiempo. Sin embargo, si el suelo 
presenta un fuerte poder amortiguante, el pH del sistema puede no ser 
necesariamente el mismo que él del buffer usado, con lo que la curva 
de actividad frente al pH sería errónea. Este efecto es claro en los sue
los ensayados por nosotros en los que la abundancia de materia orgá
nica desarrolla un .fuerte efecto amortiguante (Tabla II), de forma que 
el rango teórico inicial de 3,5 a 11 queda en realidad limitado al inter
valo de pH entre 3,8 y 6,2. Para paliar este inconveniente se realizó pre
viamente la curva de neutralización del suelo en presencia del tampón 
y del sustrato mediante adiciones de ClH y NaOH de normalidad cono
cida, realizándose la determinación del pH treinta minutos después de 
la adición. La representación de los pH obtenidos frente a los equiva
lente de ácido o base añadidos permite interpolar las cantidades de áci
do y base necesarias para que el sistema suelo-tampón-sustrato perma
nezca a un pH determinado. Experiencias posteriores nos indicaron que 

TABLA II 

Valores del pH inicial del tampón, pH del sistema suelo-sustrato-tampón 
después de la incubación y actividad fosfatasa. Ensayo con un suelo ácido 

con el 1 O% de materia orgánica. 

pH tampón pH después de Actividad fosfatasa* 
la incubación ¡JM 1 g 1 30 min 

3,5 3,81 0,77 

4,0 4,00 0,76 

4,5 4,05 0,79 

5,0 4,37 0,80 

5,5 4,58 0,97 

6,0 4,67 0,93 

6,5 4,70 1,34 

7,0 4,89 1,22 

7,5 5,10 1,24 
8,0 5,23 1,20 
8,5 5,28 1,10 
9,0 5,81 0,96 
9,5 6,10 0,86 

10,0 6,12 0,72 
10,5 6,15 0,73 
11,0 6,19 0,72 

* Medida en ¡..tM de p-nitrofenolliberados 



990 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 
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Fig, l.-Variación de la ac;tividad fosfatasa en función del pH del suelo, O, suelo ácido (pH = 
4,7 ), ~) suelo calizo (pH = 8,2). para facilitar la representación, la actividad se ha expresado 
como 'o del valor máximo alcanzado en cada uno de los suelos. Los valores son media de dos 

repeticiones. 

la temperatura de incubación no afectaba para nada al valor de pH así 
conseguido. 

d) Aplicación de las modificaciones, resultados previos.-Las modifi
caciones propuestas al método de Sarathchandra, que en todo lo demás 
se siguió fielmente, se están aplicando en la actualidad a un conjunto 
de suelos gallegos dentro de un programa de estudio de la dinámica del 
P orgánico. A título de ejemplo se presentan (Fig. 1) la variación frente 
al pH de la actividad fosfatasa de un suelo ácido sobre granito (pH = 
4,7) y la de un suelo ligeramente alcalino sobre calizas (pH ='8,2). Des
tacan en las mismas la carencia de la actividad fosfatasa alcalina en el 
caso del suelo ácido y el poco desarrollo de la actividad fosfatasa ácida 
para el suelo de mayor pH. Este aspecto, de gran interés dentro del ciclo 
del P orgánico en el suelo está siendo objeto en la actualidad de un estu
dio más profundo. 



DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD FOSFATASA 991 

RESUMEN 

Se discuten varias modificaciones al método de Sarathchandra y Perrott, 1981, 
de determinación de la actividad fosfatasa en suelos ricos en materia orgánica, que 
afectan a la concentración del sustrato y a la concentración del TCA. Se indica la 
necesidad de realizar previamente a la incubación la curva de neutralización del 
suelo frente a ácidos y bases, ya que los elevados poderes amortiguan tes de los sue
los gallegos son capaces de desplazar los valores de pH del tamp6n universal utili
zado, 
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA MOVILIZACION 
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SUI\11\lARY 

CONTRIBUTION AT THE STUDY OF THE MOBILIZATION OF NITROGEN 
IN ECOSYSTEI\IS OF CENTRAL SPAIN 

The nitrogen mineralisation in ten soils of Central Spain is studied in this paper. 
It is proved that, under normal conditions, the factor that mainly determines the 
intensity of that process is, more than the type of humus, the soil pH. 

INTRODUCCION 

Desde hace tiempo se viene prestando especial atención al estudio 
de las reservas de nitrógeno del suelo facilmente movilizables, es decir 
utilizables por las plantas para su nutrición; estas reservas corresponden 
al nitrógeno mineralizable definido por DROUINEAU y LEFEBRE 
(1¡949). 

En general, los principales aportes de nitrógeno al suelo en los ecosis
temas naturales corresponden a los restos vegetales, y la naturaleza de 
estos residuos influye considerablemente en las características del hu
mus. 

Para distintos autores, el ciclo del nitrógeno, en lo que concierne a su 
mineralización en el suelo, varía sustanciahnente según el tipo· de humus 
(DUCHAUFOUR, 1953; LEMEE, 1967), siendo los humus moderada
mente ácidos (mull forestal o moder) los que presentan un porcentaje 
de mineralización neta más elevado. 

Según LEMÉE, 1967, puede admitirse que la cantidad de nitróge'no 
mineralizado en estufa a 28° C en seis semanas corr~sponde aproxima
damente a lo que se mineraliza en condiciones naturales en el suelo a 
lo largo de un ciclo vegetativo anual. La cantidad de nitrógeno minerali
zado, respecto al nitrógeno total, permite definir la actividad del hu
mus; para estimar dicha actividad debe utilizarse el índice de mineraliza
ción máxima que puede alcanzarse antes de las seis semanas de incuba
ción (DUCHAUFOUR, 1953) .• 

Ande Edaf. y Agrobiol. Págs. 993-999. 
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El objeto de este trabajo es el estudio de la mineralización del nitró
geno, en los horizontes superficiales de varios suelos del centro de Es
paña, desarrollados bajo distintas comunidades vegetales con _el fin de 
tratar de determinar qué factores influyen de manera predominante en 
las disponibilidades de nitrógeno para las plantas. En un estudio poste
rir nos proponemos verificar si las conclusiones son igualmente aplica
bles en ecosistemas agrícolas en los que los aportes de nitrógeno se rea
licen exclusivamente en forma orgánica. 

El tema reviste interés por cuanto la aplicación de los fertilizantes 
nitrogenados inorgánicos, por la gran movilidad de los nitratos, puede 
desembocar no sólo en grandes pérdi9.as por el lavado, sino en una pro
gresiva contaminación de las aguas tanto subterráneas como superficia
les. 

MATERIAL Y METODOS 

Material 

Se ha estudiado el horizonte A1 de 10 suelos distribuídos por el Sis
tema Central desarrollados sobre sustrato silíceo salvo el correspondien
te a la muestran. 0 5. Sus características se describen brevemente a con
tinuación. 

Muestra n. 0 1: Tierra parda subhúmeda desarrollada sobre Rotlehm en 
las proximidades de Jarandilla (Cáceres). Vegetación Leuzeo-Quercetum 
pyrenaicae RIV. MART & LADERO, 1970. Altitud, 610 m. 

Muestra n. 0 2: Tierra parda subhúmeda desarrollada sobre granito y 
gneis, situada entre Jaraíz de la Vera y Jarandilla (Km 41-42). Vegeta
ción: Disclimax de castañar en el dominio climácico de la asociación co
.rrespondiente a la muestra anterior. Altitud, 530 m. 

Muestra n. 0 3: Tierra parda meridional sobre granodioritas, situado en 
el Km 43 de la carretera Madrid-Segovia por Navacerrada. Vegetación: 
pastizales oligótrofos de la alianza Helianthemion guttati Br. Bl. 1931 
que representan una etapa avanzada de degradación del encinar corres
pondiente al dominio climácico de Junipero-Quercetum rotundifoliae 
RIV. MART.1964. Altitud, 990 m. 

Muestra n.o 4: Tierra parda subhúmeda sobre gneis localizada en el ha
yedo próximo a Montejo de la Sierra (Madrid). Vegetación: Galio ro
tundifolii-Fagetum RIV. MART. 1962. Altitud, 1260 m. 

Muestra n. 0 5: Suelo pardo calizo forestal situado en un enclave de cali
zas cretácicas en Guadalix de la Sierra (Madrid). Vegetación: Cephalan
thero-Quercetum valentinae RIV. MART. 1959. Altitud, 840 m. 
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Muestra n.0 6: Ranker de tangel sobre gneis; situado en el puerto de la 
Morcuera. Vegetación: Facies de Cytisus purgans Boiss. en el dominio 
climácico de Junipero-Cytisetum purgantis. RIV. MART. 1963, Altitud, 
1760 m. 

Muestra n.O 7: Tierra parda subhúmeda sobre granito localizada en el 
Km 65 de la carretera de Navacerrada a Segovia. Vegetación: pinar de 
Pinus sylvestris L. perteneciente a la subasociación Pinetosum del Juni
pero-Cytisetum purgantis, RIV. MART. 1963. Altitud, 1440 m. 

Muestra n. 0 8: Ranker de tangel sobre granito;· situada en el Puerto de 
Navacerrada. Vegetación: subasociación Typica del Junipero-Cy tisetum 
purgantis RIV. MART. 1963. Altitud, 1880 m. 

Muestra n. 0 9: Suelo húmico de gley sobre gneis; localizada en el Puerto 
de Cotos. Vegetación: Praderas subhigrófilas de la alianza Cynosurion 
cristati Tx. 1947. Altitud, 1850 m. 

Muestra n. 0 1 O: Tierra parda sub húmeda sobre granito y gneis, situada 
en el Puerto de Piomal (Cáceres). Vegetación: Halimio-Ericetum umbe
llatae. RIV. GOD. 1964. Altitud, 1250 m. 

Métodos 

El estudio de la mineralización del nitrógeno se realizó por incuba
ción en estufa según LE MEE (1967 ). 

TABLA! 

lndices de mineralización máxima en estufa a 28° e 

No 

muestra Tipo de humus pH N total Im 
(en agua) mg/100 

1 Moder forestal 5,3 560 6,14 
2 Mull forestal mesótrofo 6,0 230 4,86 
3 Moder arenoso 6,1 162 4,18 
4 MuU forestal oligótrofo 5,5 310 3,16 
5 Mull cálcico 7,8 335 1,00 
6 Moder subalpino 4,8 465 0,63 
7 Mor 4,7 343 0,53 
8 Moder subalpino 4,8 410 0,50 
9 Anmoor ácido 5,4 383 0,45 

10 Mull forestal oligótrofo 5,4 360 .0,19 
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Fig. l.-curvas de mineralización correspondientes a las muestras 1, 2, 3 Y 4. 
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Para la determinación de nitrógeno nítrico y amoniacal se siguió el 
criterio de CELORIO y HERNANDO (1972). En la valoración calori
métrica del nitrógeno amoniacal se aplicaron las indicaciones de CA
DAHIA (1973). El nitrógeno total se determinó por el método Kjel
dahl modificado por IRION (1951). 

La valoración del nitrógeno nítrico y amoniacal se realizó en todas 
las muestras inicialmente y después de 2, 4 y 6 semanas de incubación. 

RESULTADOS 

Los valores de la suma de rutrógeno nítrico y amoniacal se indican en 
las Figuras 1, 2 y 3, y en la Tabla I se expresan los valores de N total ini-



MOVILIZACION DE N 997 

cial, el pH y los índices de mineralización máxima que salvo para la mues
tra n.0 1, se alcanzó a las seis semanas. La caracterización de los tipos 
de humus descritos en este trabajo ha sido ya realizada (GARCIA-VI
LLARACO, 1979). 

DISCUSION 

Considerando ·los índices de mineralización máxima se observa que 
las muestras que experimentan una mineralización más intensa (superior 
al 3 % ) corresponden a mull o moder moderadamente ácidos y (salvo 
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Fig, 2.-curvas de mineralización correspondientes a las muestras fi, 6 y 7. 
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Fig, 3.-<::urvas de mineralización correspondientes a las muestras 8, 9 Y 10. 

la n. 0 3) desarrollados bajo comunidades dominadas por fagáceas: nú
meros 1 a 4. 

El índice correspondiente a la muestra n.0 5, coincide exactamente 
con el valor medio que propone DUCHAUFOUR (1970), para los mull 
cálcicos de renzina. 

Las muestras n.0 6, 7 y 8 presentan índices bajos, en relación con su 
ácidez acentuada, mostrando diferencias mínimas entre sí. La coinci
dencia de pH se .muestra decisiva frente a otras características como la 
razón C/N o el grado de humificación. 

El bajo índice correspondiente a la n.o 9 debe atribuirse a la dismi
nución de la actividad biológica por la acusada hidromorfía que condi
ciona la formación de anmoor. 
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Finalmente la n.0 10 es la única en la que Im es negativo lo cual sig
nifica que, durante la incubación, la reorganización ha superado cuan
titativamente a la propia mineralización; este hecho no debe interpre
tarse simplemente como resultado de una actividad biológica global dé
bil. En efecto, hay dos circunstancias que permiten explicar la ausencia 
de mineralización neta: 
a) Un contenido elevado en óxidos libres de aluminio que ejercen una 
eficaz acción estabilizadora frente a la degradación microbiana. 
b) La acusada micotrofia de las ericáceas que en este caso forman parte 
de la cubierta vegetal. 

En conclusión el factor que aparece como fundamental es el pH siem
pre que no se den circunstancias especiales. En condiciones normales 
sobre sustrato silíceo se tiende a la formación de un humus mo(ierada
mente ácido, de aquí que se hayan relacionado estos humus de tipo 
"medio" con la máxima intensidad de mineralización del nitrógeno. 

RESUMEN 

Se estudia la mineralización del nitrógeno en 10 suelos del Centro de España. 
Se comprueba que, en condiciones normales, es el pH más que el tipo de humus el 
factor fundamental qu~ condiciona la intensidad de dicho proceso. 
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MOVILIZACION Y FIJACION BIOLOGICA DE CATIONES 
EN ECOSISTEMAS FORESTALES. 

1: DINAMICA DEL Ca Y Mg EN LOS HORIZONTES 
SUPERFICIALES DEL SUELO 

Por 

ANTONIO GARCIA-VILLARACO 

Instituto de Edafología y Biología Vegetal, C.S.I.C. Madrid. 

SUMMARY 

BIOLOGICAL MOBILITY AND FIXATION OF CATIONS 
IN FORESTRY ECOSYSTEMS. 1: DINAMISM OF THE Ca and Mg 

IN THE SOIL SUPERFICIAL HORIZONS 

A study on the dynamism of the forna hidrosoluble calcium and magnesium 
in the soil superficial hoirzons is realized, using experimental columns in the la
boratory. The samples that exhibited a major efficiency in biological mobility are; 
1) those belonging to less continental areas. 2) those collected by the end of the 
autumn. 3) those belonging to plants communities in which the biomass of the fa
gaceous, gramineous and papilionaceous is dominan t. 

INTRODUCCION 

Los ·elementos movilizados por los vegetales y reincorporados a la 
superficie del suelo con la forna, van siendo liberados en parte por la
vado, percolando a través del perfil del suelo (pluviolixiviados). Duran, 
te la percolación, la solución puede enriquecerse en un elemento dado 
a expensas del suelo que cede una parte de sus reservas movilizables en 
el mismo; o, por el contrario, puede haber un enriquecimiento del sueló 
por retención de parte del contenido del elemento en cuestión, en el 
extracto hidrosoluble de la forna. En el primer caso predomina la libera
ción del elemento por alteración de los minerales del suelo ("moviliza
ción química"), sobre la fijación y retención en forma biológica por los 
vegetales ("movilización biológica"); en el segundo caso, predomina la 
movilización biológica (JUSTE, 1965). 
. Son varios los factores que influyen en estas alternativas y su análisis 

conjunto permite prever las tendencias en uno u otro sentido para cada 
caso en particular. Hay que tener presentes fundamentalmente: 

-El contenido en forma movilizable en el suelo 
-La capacidad movilizadora de la vegetación 
-La actividad biológica de los horizontes orgánicos 
-La textura y mineralogía del suelo 
SMIRNOVA (1964) estudiando la dinámica de Ca y Mg en un suelo 

podsólico bajo vegetación de pinar encontró que es al principio del ve
rano cuando la retención por el suelo, de estos elementos liberados por 
la fOrna, es máxima. 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1001-1007. 
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VEDY (1972) comparó la influencia de dos tipos de vegetación (Abe
tal-hayedo con Festuca y Pinar con Calluna) empleando columnas ex
perimentales que contienen sólo material mineral. Entre sus conclusio
nes podemos destacar: 

1) Los cationes muy solubles como el potasio, son lavados rapida
mente de los horizontes A1 siendo fijados en buena proporción en los 
horizontes B por las arcillas. Los cationes menos solubles como calcio 
y magnesio son retenidos más eficazmente en los horizontes orgánicos. 

2) En las etapas iniciales de la edafogénesis, la influencia de la razón 
aporte biológico anual/reservas movilizables del suelo, es fundamental 
mientras que la actividad biológica tiene un papel secundario. 

En este trabajo se realiza un estudio de la dinámica del calcio y el 
magnesio hidrosolubles en los horizontes superficiales de diversos sue
los españoles desarrollados bajo distintas comunidades vegetales. 

MATERIAL Y METODOS 

Material 

Se eligieJ::on catorce suelos distribuídos por el Sistema Central, desa
rrollados bajo diversas comunidades vegetales y sobre materiales silí
ceos (excepto el primero, elegido como referencia). La acusada unifor
midad litológica permite centrar la atención en la dinámica de Ca y Mg. 
Descripción de los suelos estudiados : 

Muestra n.o 1 : Suelo pardo calizo forestal situado en un enclave de ca
lizas cretácicas en Guadalix de la Sierra (Madrid). Vegetación: Cepha
lantero-Quercetum valentinae RIV. MART. Altitud, 840 m. 

Muestra n.0 2: Ranker de tangel sobre gneis, situado en el Puerto de la 
Morcuera. Vegetación: Facies de Cytisus purgans Boíss en el dominio 
climático de Junipero-Cytisetum purgantis RIV. MART. 1963. Altitud, 
1760 m. 

Muestra n.0 3: Tierra parda meridional sobre granodioritas, situadas en 
el Km 43 de la carretera Madrid-Segovia por Navacerrada. Vegetación: 
pastizales oligótrofos de la alianza Helianthemion guttati Br. Bl. 1931, 
que representan una etapa avanzada de degradación del encinar corres
pondiente al dominio climácico de Junipero-Quercetum rotundifoliae 
RIV. MART. 1964. Altitud, 990 m. 

Muestra n. 0 4: Suelo húmico de gley sobre gneis, localizada en el Puer
to de Cotos. Vegetación: Praderas subhigrófilas de la alianza Cynosu
rion cristati Tx. 194 7. Altitud, 1850 m. 

Muestra n. 0 5: Tierra parda sub húmeda sobre gneis, localizada en el 
hayedo prÓY.imo a Montejo de la Sierra (Madrid). Vegetación: Hayedo 
perteneciente a la asociación Galio rotundifolii-Fagetum . RIV . MART. 
1962. Altitud, 1260 m. 
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Muestra n.0 6: Tierra parda meridional. Localizada en las proximida
des de Lozoya (Madrid) en el sabinar situado frente a la presa del mis
mo nombre. Vegetación: Juniperetum hemisphaerico-thuriferae RIV. 
MART. 1969. Altitud, 1200 m. 

Muestra n. 0 7: Igual a la anterior salvo que se trata de un enclave en 
el que la encina (Quercus rotundifolia Lamk.) domina como especie 
arbórea. Altitud, 1220 m. 

Muestra n. 0 8: Tierra parda subhúmeda. Situada próxima a las dos an
teriores, en un melojar. Vegetación: Luzulo-Quercetum pyrenaicae. 
RIV. MART. 1962. Altitud, 1125 m. 

Muestra n.o 9: Igual a la muestra número 5 salvo que corresponde a un 
enclave en el que domina el robel albar (Quercus sessiliflora Salisb.). 
Altitud, 1250 m. 

Muestra n. 0 10: Tierra parda subhúmeda sobre granito, localizada en 
el Km 65 de la carretera de Navacerrada a Segovia. Vegetación: pinar 
de Pinus sylvestris L. Perteneciente a la subasociación Pinetosum del 
Junipero-Cytisetum purgantis RIV. MART. 1963. Altitud, 1440 m. 

Muestra n. 0 11: Ranker de tangel sobre granito, situada en el Puerto 
de Navacerrada. Vegetación: subasociación Typica del Junipero-Cyti
setum purgantis RIV. MART. 1963. Altitud, 1880 m. 

Muestra n.o 12: Tierra parda subhúmeda desarrollada sobre Rotlehm, 
en las proximidades de Jarandilla (Cáceres). Vegetación: Leuzeo-Quer
cetum pyrenaicae. RIV. MART. & LADERO, 1970. Altitud 610 m. 

Muestro n.o 13: Tierra parda subhúmeda sobre granito y gneis, situa
da en el Puerto de Piornal (Cáceres). Vegetación: Halimio-Ericetum 
umbellatae. RIV. GOD. 1964. Altitud, 1250 m. 

Muestra n.o 14: Tierra parda subhúmeda sobre granito y gneis, situada 
entre Jaraíz de la Vera y Jarandilla (Cáceres) Km. 41-42. Vegetación: 
Disclimax de castañar en el dominio climácico de Leuzeo-Quercetum 
pyrenaicae. RIV. MART. & LADER0.1970. Altitud, 530 m. 

Métodos 

El estudio de la movilización de cationes en el suelo, exigió la puesta 
a punto de un método que permitiera reproducir en el laboratorio los 
procesos de solubilización y lavado de cationes de la foma y la poste
rior percolación de este extracto hidrosoluble a través de los horizon
tes superiores del perfil del suelo. 

Para la obtención de las muestras de suelo con una mínima altera
ción de la estructura y disposición de los horizontes, se utilizó una son
da especial de acero, de 5 cm de diámetro interior, diseñada especial-
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mente con el fin de poder adaptar en su interior unos tubos de plástico 
rígido, los cuales se pueden extraer una vez obtenida la muestra en 
forma de cilindro conteniendo los 20 cm superiores del perfil del suelo. 

Posteriormente, ya en el laboratorio, se separa la capa superior de 
fama para obtener previamente el extracto hidrosoluble de la misma. 

El proceso completo se puede esquematizar como sigue: 
A) Obtención del extracto hidrosoluble de la fOma 
B) Determinación de Ca y Mg en dicho extracto 
C) Percolación del extracto a través de la columna de 20 cm de suelo 
D) Determinación de Ca y Mg en el percolado obtenido 

Obtención del extracto hidrosoluble de la foma: 
La cantidad de foma utilizada en cada caso no fue exactamente el pe

so presente en el campo sino de acuerdo con VEDY (1972) un múltiplo 
de dicho peso, con el fin de intensificar los fenómenos. Este detalle es 
fundamental en nuestro caso ya que, en el clima mediterráneo, la canti
dad de fOma presente especialmente en primavera-verano, es en la ma
yor parte de los casos insignificante. 

Concretamente se utilizó un peso cuatro veces mayor al real en las 
muestras tomadas en primavera-verano y dos veces mayor en las de oto
ño-invierno. 

La cantidad de agua empleada fue fija para todas las muestras en ca
da época (500 ml en primavera-verano y 1000 ml en otoño invierno). 

La foma se colocó en embudos cilíndricos con placa filtrante y llave 
para controlar la velocidad de percolación. Después de mantenerla sa
turada de agua durante una noche se inició la percolación ajustándola 
a un ritmo de 4 a 5 gotas por minuto. 

La determinación de Ca en el extracto se realizó por fotometría de 
llama y la de Mg por espectrofotometría de absorción atómica. 

Percolación del extracto a través de la columna de suelo: 
Los cilindros de suelo, una vez saturados de agua, eran colocados con 

una tapa de plástico perforada sujetando un filtro, en disposición de re
coger el percolado. 

Posteriormente se iniciaba la percolación con un ritmo máximo igual 
al de la obtención del extracto de fOma y mínimo impuesto por la de
ficiente permeabilidad de algunos suelos. 

En el percolado así obtenido se realizan las mismas determinaciones 
que en el extracto de la foma. 

Los resultados se expresan en forma de Ef/P s siendo para cada ca-
tión: 

Ef = concentración en el extracto hidrosoluble de la foma. 
Ps = concentración en el percolado del suelo. · 

Por otra parte uno de los factores que más directamente influyen en 
el valor de la razón Ef/Ps es, tal como se señaló en la introducción, la 
relación del contenido en la fama respecto a las reservas movilizables 
del suelo. Por esta razón se realizó paralelamente la determinación de 
los contenidos totales de estos cationes en la foma así como una esti
mación de los contenidos en forma movilizable en el suelo. 
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Con el fin de comprobar las posibles variaciones estacionales en la 
intensidad de estos procesos, se realizaron dos estudios; uno en prima
vera-verano (toma de muestras del 25 de Mayo al 28 de Junio) y otro 
en otoño-invierno (toma de muestras del 22 de Noviembre al 6 de Di
ciembre). 

Para la determinación de Ca y Mg total en la foma se siguió el mé
todo propuesto por MORARD y GULLO (1970) por calcinación en 
mufla awnentando progresivamente la temperatura hasta 5000 e y pos
teriormente solubilización de las cenizas, sucesivamente con H2 0 2 de 
110 volúmenes, ClH concentrado y ClH 1/10. 

La estimación de las reservas movilizables de Ca y Mg en el suelo se 
realizó, siguiendo las indicaciones de DUCHAUFOUR (1965), valoran
do la fracción soluble en ClH 2N. 

RESULTADOS 

Se expresan en las dos Tablas que siguen: 

TABLA 1 

Valores del cociente E¡!P8 

PRIMAVERA-VERANO OTOÑO-INVIERNO 
Muestra Ca Mg Ca Mg 

1 0,057 0,309 0,091 0,710 
2 0,571 0,692 0,500 1,666 
3 0,080 0,177 0,111 0,200 
4 0,316 0,680 0,666 0,666 
5 0,053 0,035 0,286 0;411 
6 0,174 0,491 0,500 0,800 
7 0,105 0,347 0,400 0,600 
8 0,250 0,239 0,777 2,000 
9 0,042 0,024 0,750 0,909 

10 0,200 0,731 0,400 3,333 
11 0,250 0,111 0,500 1,600 
12 1,143 1,608 2,000 1,400 
13 1,000 4,470 1,500 3,000 
14 1,143 4,125 1,000 4 588 
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TABLAII 

Valores del cociente Ct¡IRms 

PRIMA VERA-VERANO OTOÑO-INVIERNO 

Muestra Ca Mg Ca Mg 

1 0,0001 0,0000 0 ,0002 0,0001 

2 0,0269 0,0071 0,0293 0,0244 
3 0,0037 0,0023 0,0115 0,0042 
4 0,0676 0,0048 0,0151 0,0067 
5 0,0090 0,0007 0,0501 0,0057 
6 0,0228 0,0051 0,0224 0,0148 
7 0,0093 0,0028 0,0113 0,0083 
8 0,0328 0,0030 0,0457 0,0208 
9 0,0135 0,0011 0,0452 0,0133 

10 0,0095 0,0038 o ,0338 0,0203 
11 0,0217 0,0060 0,0510 0,0453 
12 0,0148 0,0069 0,0799 0,0227 
13 0,0027 0,0023 0,0030 0,0048 
14 0,0520 0,0312 0,1916 0,1297 

DISCUSION 

En una primera visión de los resultados (Tabla I) llama la atención 
el comportamiento de las tres últimas muestras. En efecto, es en ellas 
en las únicas en que se manifiesta un predominio neto de la "movili
zación biológica" mientras que en las 11 primeras se presenta una li
beración por el suelo, es decir, predomina la "movilización química". 

Las tres últimas tienen una característica en común, proceden del 
sector occidental del Sistema Central mientras las once primeras pro
ceden del sector oriental, por tanto se decidió no tenerlas en cuenta 
al estudiar la posible correlación entre Ef/Ps y Ctr/Rms· Tanto en pri
mavera-verano como en otoño-invierno se encuentra correlación posi
tiva entre ambos cocientes para las once primeras muestras, siendo los 
coeficientes de correlación muy próximos, lo cual parece indicar una 
gran semejanza en la dinámica de ambos elementos. 

Comparando los valores de Ef/Ps relativos a los dos períodos estu
diados destaca que, en general, son más elevados en otoño-invierno, 
como era previsible teniendo en cuenta la mayor cantidad de forna 
presente en esta época y la ausencia de un lavado intenso previo, de
bido a la escasez de precipitaciones en la estación precedente. 

Centrando la ateneión en los resultados de otoño-invierno en que 
estos fenómenos muestran mayor intensidad podemos observar que 
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para el calcio, los valores más elevados de Ef/Ps corresponden entre 
las 11 primeras muestras a los n.o 2, 4, 8 y 11 (como en primavera-ve
rano) a los que hay que añadir los n.0 6 y 9. En correspondencia con 
el notable incremento (respecto a primavera-verano) en la muestra 8, 
se e~cuentra otro más intenso incluso para la 9, perteneciente a un bos
que de Quercus petraea. Teniendo presente que la n.0 12 es entre las 
tres últimas, la única que también presenta un incremento sensible en 
esta época, cabe pensar que en los robles, la liberación del Ca por las 
hojas en forma hidrosoluble, es particularmente rápida. También en la 
fama del sabinar (muestra 6) la proporción inicial de Ca hidrosoluble 
es elevada. El magnesio, también en esta época, presenta un compor
tamiento parecido al del Ca aunque con valores de Ef/P s generalmente 
más elevados. 

El final del otoño es la época más adecuada para estudiar la dinámica 
del Ca y Mg mediante la metodología aplicada en este estudio. En am
bas épocas del año la dinámica de Ca y Mg son muy similares entre sí. 

Las diferencias entre comunidades vegetales diferentes, en un área 
con macroclima semejante (sectores oriental u occidental) no parecen 
significativas; sólo como simple tendencia, cabe observar una mayor 
eficacia movilizadora en las comunidades de fagáceas así como en aque
llas que incluyen una elevada proporción de gramíneas o papilionáceas. 
Sin embargo se observa una movilización biológica más intensa en los 
ecosistemas del sector occidental, cuya diferencia más acusada respecto 
a la Sierra de Guadarrama es la mayor oceanidad del clima. 

RESUMEN 

Se realiza un estudio de la dinámica del calcio y del magnesio hidrosolubles de 
la forna, en los horizontes superficiales del suelo, empleando columnas experimen
tales en el laboratorio. La mayor eficacia en cuanto a movilización biológica se ma
nifiesta: 1) en las muestras procedentes de zonas menos continentales; 2) en las 
muestras tomadas a finales de otoño; 3) en las muestras procedentes de comunida
des en las que fagáceas, gramíneas y papilionáceas dominan cuantitativamente en 
biomasa. 
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ELECTROMELIORATION OF SALINE-ALKALI 
SOILS - A REVIEW 

By 

L. L.SOMANI 

ELECTROMEJORA DE SUELOS SALINOS·ALCALINOS 

Un examen crítico de los resultados de varios experimentos de campo y labora
torio han mostrado que la electromejora puede usarse eficazmente para corregir 
suelos sódicos salinos y acelerar también el proceso de corrección. 

La electromejora aumenta el desprendimiento del calcio frente a los precipitados 
de carbonatos y sulfatos y favorece el desplazamiento de sodio cambiable y tras
lación y la subsecuente de sodio a través del colado. 

Las propiedades físicas del suelo como la infiltración y agregados de agua es
table también aumenta con corriente electrica. 

El tiempo y la cantidad de agua requerida se reduce considerablemente compa
rada con el uso de la corrección convencional. 

El método ofrece una alternativa económica a la corrección química pero la 
técnica ha sido modificada y perfeccionada para aplicación práctica en campos. 

INTRODUCTION 

Saline-sodic soils are known for their deteriorated physical condition 
due to high content of exchangeable sodium, a characteristic feature 
of these soils. Reduction of pH and displacement of sodium using gyp
sum, sulphur, sulphuric acid, pyrites, etc. is not only expensive but is 
also time consuming (Agarwal et al., 1979; Somani, 1981, 1984; Mehta, 
1983). Moreover, leaching of soluble salt is· a severe problem in these 
soils bécause of very low infiltration and water scarcity (Agarwal e tal., 
1979; Somani and Saxena, 1982; Mehta, 1983). Electromelioration is 
considered to be the improvement of physical and chemical properties 
of saline-sodic soils by treatment with electric current. A number of la
boratory and field investigations have been carried out in different parts 
of the world to reclaim such soils by electromelioration. An attempt 
has been made in this article to review various facets of this technique. 

LABORATORY STUDIES ON ELECTROMELIORATION 

Electrolysis of soil monoliths decreased the salt content by 0.93-2.28 
per cent and was most effective with a current of 0.2 amp and at maxi-
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mum soil moisture capacity (Voznesenski et al., 1956). In an another 
study, a constant electric current improved soda-sulphat!'! solinetz-so
lonchaks, a meadow heavy loamy solonchak, solonetz-solonchaks, a 
steppe sononetz and a pale chestnut solonetzic soil almost as such as 
did application of gypsum and washing (Vadyunina, 1966). Bondaren
ko (1976) found that passing the water through a magnetic field befo re 
flooding approximately doubled the amount of salts washed out of soil 
with chloride-sulphate salinity in the Hungary steppe. 

El-Lakani (1979) carried out experiments with Khvalynsk clay with 
monoliths of 15 x 15 x 10 cm through which a DC current was passed. 
The soil was flushed under a constant hydrostatic head equivalent to a 
5 cm water column. Simultaneous flushing and passage of an electric 
current resulted in substantial desalinization of the elay. The soil was 
found to be completely desalinized with respect to Cl-and HC03 over 
its entire profile. The same pattern was observed for Na+ a~d K+. Ho
wever, the clay still contained fairly large amounts of so¡ and ca++ 
ions. Vadyunina et al., (1975) observed that the reclamative effect of 
electric current application at a density of 0.01 mA/cm2 has been 
found to be equal to that of 30 tjha of gypsum or 1 O and 20 t/ha of 
H2 S04 , though it was not possible to reclaim the soil completely. Desa
linization dealkalization and neutralization of alkali as well as improve
ment of the physical properties of soils occurred in a 10-20 cm soilla
yer, i.e. to the depth of penetration of the chemical amendment. At 
high density of the electric current (i = 0.1 and 0.5 mA/cm2 ) complete 
desalinization and dealkalization of soils have been achieved (Table 1). 
Soil pH decreased from 10.0 to 8.5, soil aggregation significantly impro
ved and that of water percolation through the soil increased. The results 
of water percolation through the soil increased. The results of these in
vestigations have been used in field experiments on electromelioration. 

FIELD APPLICATION OF ELECTROMELIORATION 

The technique of electromelioration has also been successfully used 
under field conditions, Mzareulova (1963) arranged the electrodes hori
zontally or vertically to reclaim the solonetzes of the Alazansk valle y. 
Under constant current, exchangeable sodium decreased from 27-31 to 
9-15 me, alkalinity of the soil solution decreased from 0.31 -to 0.05 per 
cent, dispersivity from 79 to 10 per cent, amount of water-stable aggre
gates > 0.25 mm increased from 0.3 to 70 per cent, filtration coeffi
cient increased from lo-s to 10-4. Effectiveness of electromelioration 
of solonetzes depended ón lowering resistance of the soil to a mínimum 
and on applying current of optimum density. 

The B horizon of a soda-sulphate meadow-chernozem solonchak-so
lonetz (Tambov region) was bathed with water in electroly~ic vats and 
direct or alternating current was passed through ata current density of 
2 mA/cm 2 (El-Lakani, 1977). The amount of salts reamining in the 0-
25 cm layer after passage of water and use of DC was 0.07 to 0.15 per 
cent following the use of steel electrodes, O .4 to O .9 per cent with iron 
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TABLEI 

The effect of electrical and other treatments to the soil on pH, ESP and infiltration rate 

pH ESP pH ESP 

Treatments* 
0-10 cm 10·30 cm 

Control 9.74 49.2 9.95 82.6 

Gypsum (30 t/ha) 8.90 19.2 9.72 62.2 

H2S04 (10 t/ha) 9.46 31.1 9.88 79.3 

H2S04 (20 t/ha) 7.56 2.9 9.11 39.4 

Electric current for 8.68 10.3 9.85 78.5 
3000 hours (0.01 mA/cm2

) 

Electric current for 8.20 1.7 8.26 1.2 
3000 hours (O .10 mA/cm 2 ) 

Electric current for 7.98 1.0 8.09 1.2 
100 hours (0.50 mA/cm2

) 

* Original soil 10.0 72.8 10.09 89.9 

Source: Vadyunina et al. (1975) 

Average 
infiltration 

rate (mm/day) 

4.4 
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electrodes and 1.19 per cent in the control (no current). For effective 
reclamation use of DC to give considerable desalinization, followed by 
a peliod of AC and finally DC again is recommended. 

ECONOMIC FEASIBILITY OF ELECTROMELIORATION 

In a field trial in Montana where saline boggy land that produced no 
crop for 19 years had been improved to such and extent that a heavy 
growth of grasses and sweet clover covered the area 50 days later, al
though the current had been applied for a short time involving an ex
pense of six dollars per hectare only. The concentration of sodium re
moved in the leaching water in the drainage rose from 1500 ppm to 
37,000 ppm (Kovda et al., 1973). 

Buromskii (1978) from his field experiments, concluded that elec
trical desalination is possible on chloride-sulphate soils with an initial 
salt content of 0.25-0.30 per cent of chloride ion to a depth of 1 m, 
provided the filtration properties are satisfactory, atan electricity con
sumption of 6,000 - 10,000 kwh/ha and a water consumption for 
flushing of upto 10,000 m 3 /ha over a period of 1 - 1W month. This 
approximately halves the time taken for the process and the water con
sumption with the water soluble toxic salts settling at a greater depth, 
than with conventional desalination methods. The average additional 
yield obtained over 3 year was 0.1 t/ha. This shows that the techni
que holds economic feasibility in· so far as it involves very low cost. 

MECHANISM OF ELECTROMELIORATION 

Aibasov (1965) studied the effect of the electrical current on inten
sity of osmosis in salt affected soils. Soil samples were treated with wa
ter containing O, 100 or 200 mg/1 calcium and were subjected to con
tinuous current of 128, 320 and 640 mA. In each samples, electro-os
mosis accelerated the desplacement of exchangeable sodium. The hi
ghest flux density produced the highest acceleration of osmosis. Treat
ment with water containing calcium reduced the degree of sodium ex
change but increased the amount of available calcium in the soil. In
creasing calcium level from 100 to 200 mg/1 was not beneficia!. Gibbs 
(1966) found that electricity encouraged movements and promoted 
desirable reactions viz., and increased amount of calcium cations were 
released from precipitated carbonates. However, leaching and drainage 
are considered majar factors in carrying the undesirable materials away. 

Vadyunina (1966) observed formation of mechanically stable micro
aggregates and of aggregates stable to water into the soil following 
passage of constant electric current through solonetz. Passage of a cu
rrent with a density of 2 mA/cm 2 caused sharp drop in silt content in 
the soil and improved its microaggregate composition (El-Lakani, 
1979). 



ELECTROMEJORA DE SUELOS SALINOS-ALCALINOS 1013 

Chemical analysis of soils following pasage of electric current (0.1 to 
0.2 mA/cm2 ) showed that exchangeable Na+, CO~, HC03 and pH were 
reduced, while exchangeable ca++ and Mg++ were increased by electrical 
treatment during leaching especially at the higher current density (El
Sawaby, 1977). Application of direct electrical current (0.001 or 0.10 
mA/cm 2 ) markedly increased permeability and thus salt remo val in 
leachates (El-sawaby and Vadyunina, 1977). They further reported that 
the chemical composition of the leachate was also modified by the 
treatment, sodium being more effectively leached and calcium being 
poorly leached when the electric current was applied. Passage of elec
tric current also increased the solubility of gypsum to provide additio
nal calcium to replace' sodium from the exchange complex (El-lakani, 
1979). Electromelioration also decreased the dispersivity and thus pro
moted faster leaching of undesirable salts (Mzareulova, 1963). 

CONCLUSIONS 

i. Laboratory and field investigations have shown that electromeliora
tion can be employed as an important means to accelerate the pro
cess of reclamation of saline-sodic soils. 

ii. In effectiveness, electromelioration compares well with the traditio
nal methods of using gypsum and sulphuric acid as amendments. 

iii. Electromelioration provides a low cost technology in so far as the 
chemical amendments liké gypsum, sulphur, pyrites, sulphuric acid 
etc. are getting scarce and costlier. 

iv. There is an urgent need to undertake long term field trials to inves
tigate the interactive role of amendments and electromelioration in 
the reclamation of saline-sodic soils. 

v. The practica! utility of electromelioration could be greatly enhan
ced if solar energy, which is in plenty in arid and semi-arid regions, 
could be effectively transformed to electric energy under field con
ditions. 

SUMMARY 

A critica! examination of the results of severallaboratory and field experiments 
show that electromelioration could be effectively used to reclaim saline sodic soils 
besides accelerating the process of reclamation. Electromelioration increases the re
lease of calcium from precipitated carbonates and sulphates, and promotes the dis
placement of exchangeable sodium · and the subsequent removal of sodium through 
leaching, Soil physical properties like infiltration and water stable aggregates also 
increase following passage of electric curren t. The time and quantum water required 
for reclamation is considerably reduced as compared to the use of conventional 
amendments. The method offers an economically viable alternative to chemical 
amendments but the technique has to be evolved and perfected for practica! field 
application. 

Department of Suil Science & Agricultura/ Chemistry, 
S.K.N. College of Agriculture. JOBNER - 303329 (INDIA) 
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EFECTOS DE LA DEFOREST ACION SOBRE LOS SUELOS DE LA 
COMARCA DE ANTEQUERA (MALAGA) 111. ANALISIS Y 

EVALUACION 

Por 

R. DELGADO CALVO-FLORES*; G. BARCELO** y J. PARRAGA 

SUMMARY 

THE EFFECTS OF DEFORESTATION ON THE SOILS FROM ANTEQUERA 
REGION .III. ANALYSIS AND EVALUATION. 

The influence of deforestation on soils has been studied in Antequera region 
(Málaga, Spain). 

The disappearance of the forest has caused the following effects: a) the erosion 
of sorne soils and the thickening of others, b) the occurence of hydromorphic and 
vertic characters, e) the decrease of the organic matter content (about 300.000 
kg/Ha), d) the loss of the cation exchange capacity (about 400.000 eq./Ha) and 
e) the decrease of available water (about 140.000 l./Ha). 

The deforested soils have undergone water erosion and physical and biological 
degradation. 

INTRODUCCION 

La eliminación del bosque tiene sus repercusiones sobre el suelo, ge
neralmente de índole degradativa. Para el análisis sistemático de éstas se 
pueden cons~derar ordenadamente los efectos sobre cada una de las ac
ciones de la vegetación como factor formador del suelo (Gaucher, 
1981): 

1) Pantalla frente a la radiación solar (Braun Blanquet, 1979, Hunt, 
1972, Dajoz, 1979). La deforestación incrementa las variaciones de pe
dotemperatura (Pennypaker et al, 1975) afectando negativamente a la 
población microbiana y demás organismos, favoreciendo el encostra
miento del suelo con sales solubles, la rubefacción, etc. 

2) Protección frente a la erosión. Esta disminuye drásticamente 
(Lal, 1984). 

3) Alteración de la roca. Con la eliminación de la vegetación dismi
nuye la meteorización bioquímica y biofísica, reduciéndose la veloci
dad de edafogénesis (Birkeland, 1974, Buol et al, 1973). 

4) Balance hídrico. Aumenta la fracción del agua escurrida super
ficialmente y disminuye la velocidad de infiltración (Wood, 1977), a 
* Dpto. de Geología. Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga. 
** Opto. de Edafología. Facultad de Farmacia. Universidad de Granada. 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1015·1027. 
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la vez qye disminuye la evapotranspiración (McColl, 1977) y la lluvia 
por condensación de nubes bajas, ("ocultas"). El resultado neto es una 
reducción de la fracción infiltrada. 

5) Perfil húmico y ciclos biogeoquímicos. En áreas forestales el per
fil húmico está bien desarrollado, presentando gran número de hori
zontes, biomasa elevada y ciclos biogeoquímicos eficaces (Pritchett, 
1977) que han sido estudiados en bosques de encinas -que es el caso 
en estudio- por Escarré et al., (1984). Esto es una prueba del conside
rable poder de autorregulación de la biosfera que asegura la conserva
ción de los ecosistemas y la constancia de las concentraciones de los di
versos elementos presentes en cada medio (Ramade, 1977). 

La deforestación y roturación influye sobre el perfil húmico acentua
do los procesos de mineralización frente a los de humificación y acu
mul~ción. Si a esto unimos que el incremento en los procesos erosivos 
afectará a aquellos materiales ligeros, ricos en compuestos orgánicos, el 
efecto neto sobre el perfil húmico será de reducción en espesor y conte
nido de carbono y demás elementos. En suma, los ciclos internos de ma
teria del suelo decrecen y dominan las transferencias, esencialmente la
terales (erosión mecánica) (Lelong et al., 1984). La pérdida de materia 
orgánica afecta también a las propiedades físicas del suelo como son po
rosidad y la densidad aparente (Wood, 1977). 

El término degradación de suelos también requiere algún comentario 
antes de pasar a la materia concreta del estudio. 

Según la F AO y el PNUMA (1980) la degradación de un suelo es 
un proceso que rebaja su capacidad actual y potencial para producir 
(cuantitativamente y/o cualitativamente) bienes o servicios y se consi
dera en sus aspectos dinámicos, es decir la velocidad con que se produ
ce. Un estado degradativo alcanzado por un suelo a través de la histo
ria no se considera degradación, por ser un concepto estático. Dicho en 
otros términos, para estos autores se parte de los suelos que existen en 
la actualidad y se miden los procesos de degradación que se están 
produciendo o los que se preven para el futuro. Las categorías o clases 
que se establecen en los procesos de degradación son seis: 1) Erosión 
hídrica, 11) Erosión eólica, 111) Exceso de sales, IV) Degradación quí
mica, V) Degradación física y VI) Degradación biológica. 

El objeto del presente estudio es analizar, y en la medida posible eva
luar, las alteraciones que la deforestación ha generado en los suelos de 
la comarca de Antequera; concretamente en las cercanías del pueblo de 
Mollina. Para ello en trabajos anteriores, se han estudiado las caracte
rísticas generales del área y cuatro perfiles de suelos, desde el punto de 
vista morfológico, analítico· y genético (Barceló et al., 1985 y Párra
ga et al., 1985). 

El interés de este trabajo radica en que una de las causas de la deser
tificación que sufre el SE de España, es la eliminación de la vegetación 
boscosa, condicionante de una pérdida notable del recurso suelo y de 
modificaciones climáticas. En concreto, la provincia de Málaga tiene un 
68% de su superficie afectada por este proceso (ICONA, 1984). 
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MATERIAL Y METODOS 

El material empleado son los datos de cuatro perfiles de suelos (dos 
de bosque y dos de cultivo) objeto de trabajos anteriores ya citados. 

La metodología utilizada, es esencialmente interpretativa, destacando 
la aplicación de las clases de degradación de F AO y PNUMA (1980). 

ANALISIS COMPARADO DE LOS SUELOS DE BOSQUE Y CULTIVO 

-Caracteres morfológicos. 

Los principales caracteres morfológicos se exponen gráficamente en 
la Fig. l. Destacan los siguientes hechos: 

a) Los suelos son más gruesos a medida que se desciende en la lade
ra, debido al movimiento de materiales y a la mayor actividad edafoló
gica de las áreas bajas, al ser más húmedas. Las variaciones en el espe
sor no pueden atribuirse a un factor único e independiente, ya que si 
bien en las zonas deforestadas la pérdida de vegetación habrá catali
zado el arrastre de material, adelgazando el suelo en unas zonas y en
grasándolos en otras, el relieve o el tipo de roca también deben ser te
nidos en cuenta. Los perfiles no 3 y 4, han pertenecido siempre a áreas 
más erosivas y de espesor de "solum" más delgado que el resto; en el 
caso del perfil cuatro, existe otro limitante del desarrollo, que es la 
compacidad de la roca. 

La reducción en el espesor del suelo disminuye la potencialidad agrí
cola del mismo, al retener menos agua, poseer menor masa del suelo 
para el enraizamiento (hecho muy grave en el caso de que se pretendie
ra implantar cultivos arbóreos), etc. Por otra parte, otras acciones in
directamente derivadas de la falta de espesor afectan a su capacidad 
agrícola, entre ellas se podría citar la puesta en superficie por el arado 
de fragmentos de roca que engruesan la textura del suelo y aumente 
el contenido de carbonatos, con el riesgo de clorosis caliza. 

b) La aparición de gleización en las áreas más bajas, se debe a la natu
raleza impermeable de la roca y hasta del suelo (bastante arcilloso) y.a 
la recepción de agua de escorrentía y de drenaje lateral. · 

En el caso de que la vegetación virgen estuviera más desarrollada, los 
encharcamientos serían menores, al aumentar la capacidad de retención 
de agua de las laderas. 

El encharcamiento profundo no va a tener prácticamente importan
cia agronómica para los cultivos usuales de cereales, forraje, etc .. ya 
que se precisarían años muy lluviosos, no propios de la zona, para que 
se llegaran a afectar. En plantas de mayor porte y enraizamiento, la 
situación puede ser más grave. 

e) Las acumulaciones de carbonatos autigénicos del suelo, son más 
profundas a medida que se desciende en la ladera; este hecho, ap~n
temente opuesto a lo que cabría esperar, creemos se puede interpretar 
si se considera que las acumulaciones y encostramientos tienen un com
portamiento no actual. Con el rebajamiento relativamente rápido del 
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Calcaren ita 
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* Gleizaciones 
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• S{mbolos sdap~ados de Duchaufour (1975) 

FIG. l.-Rasgos morfológicos de los perfiles estudiados 



EFECTOS DE LA DEFORASTACION DE LOS SUELOS. III. 1019 

relieve catalizado por la deforestación, la erosión de las zonas altas 
tenderá a exhumar las acumulaciones de carbonatos existentes y el ~·e
lleno de las bajas a enterrarlos. 

d) Los suelos de cultivo tienen caracteres vérticos, atribuibles en úl
tima instancia a la textura de la roca madre. 

-características analíticas. 

Las principales características analíticas de los suelos se han represen
tado frente a la profundidad en las figuras 2, 3, 4 y 5. Comenzando por 
el contenido de arcilla, se pueden observar algunos hechos interesantes: 

1) Se marca una diferencia neta entre la forma de las gráficas de los 
suelos 1, 2 y 3 y el 4, consecuencia de que la tipología de los primeros, es 
análoga y bastante diferente al último. El horizonte Bw de los primeros, 
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se denota por una tendencia al aumento en profundidad del contenido 
de arcilla y posterior descenso. En la Rendzina (suelo n° 4) los máxi
mos contenidos se encuentran en los horizontes superficiales. 

2) A nivel de conjunto de los horizontes de suelo, el contenido de ar
cilla disminuye al elevarse en la colina, es decir, del perfil 1 al 4. Ello 
se debe a las mismas causas y factores aducidos para justificar la pérdi
da de espesor. La zona del suelo donde se hacen más patentes estas ten
dencias es en la de meteorización profunda (Bw) la cual, además es más so
mera desde el suelo 1 al 3, paralelamente a la pérdida de espesor. El ho
rizonte Ah del perfil n° 4 se desvía de las tendencias expresadas debido 
a su gran evolución, e incluso a la posibilidad de enriquecimiento en 
polvo atmosférico, para el que los bosques son verdaderos parapetos 
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que ocasionan su detención y caida. Un caso parecido describe Barth 
(1980) al comparar un suelo bajo bosque de pinos con los de vegeta
ción de matorral. 

Las variaciones en el contenido de arcilla de los diferentes suelos tie
nen unas consecuencias agronómicas complejas, ya que, si bien al au
mentar el porcentaje de fracción íma aumenta la cantidad de agua rete
nida y el grado de la estructura, favoreciendo la calidad del suelo como 
soporte de las plantas, superados unos contenidos, el efecto es contra
rio, porque el suelo se vuelve menos trabajable, se apelmaza con facili
dad, el punto de marchitamiento alcanza contenidos muy importantes 
de agua, aparecen caracteres vérticos, la impermeabilidad crece, creán
dose capas colgadas de agua, etc. (Henin, et al., 1972). Los suelos cla
ramente deforestados, 1 y 2, manifiestan casi todos estos caracteres 
perjudiciales para el uso agrícola. 

En la figura 3 se ha representado el contenido de carbono en función 
de la profundidad. Destaca, como hecho más notable, las divergencias 
tan acusadas a nivel de la zona superficial, entre los suelos afectados 
por la vegetación arbórea (n°s 3 y 4) y los deforestados, (n°s 1 y 2). La 
mayor cantidad de carbono -por ejemplo, a 10 cms de profundidad 
entre 5 y 10~ frente al1,4%- se relaciona con un aporte de restos orgá
nicos al suelo muy superior en el primer grupo y una edafoclina más 
contrastado, y por ende mineralizador de la fase orgánica, en el segun
do. 

Aunque existen analogías en el contenido de carbono de los suelos 
dentro de cada grupo, el perfil más conservado ( 4) tiene una zona su
perficial orgánica de 40 cms, de espesor y el del borde del bosque 
(n° 3) sólo 30 cms. A partir de estas profundidades el contenido de 
carbono de los cuatro suelos se iguala. 

La pérdida de materia orgánica de los suelos acarrea una disminución 
del valor agrícola de los mismos, al retener y disponer de menos agua, 
disminuir la capacidad de cambio, perder una estructura, etc. 

Los contenidos de arcilla y carbono orgánico .tienen su reflejo real en 
los valores del agua útil. En efecto, los 40 cms. superiores de los suelos 
son capaces de ceder a las plantas las siguientes cantidades de agua: sue
lo 1:45,8 mm; suelo 2: 44,6 mm; suelo 3: 64,2 mm suelo 4: 54,4 mm. 
Los dos primeros son más arcillosos y pobres en carbono y los últimos 
al contrario. Los menores valores del suelo no 4, respecto al no 3, se de
be al elevado contenido de grava. 

El contenido de carbonato equivalente (Fig 4) corrobora numerica
mente lo que ya fue expresado a partir del estudio de los rasgos morfo
lógicos: los suelos son más carbonatados al ascender en la colina. 

La importancia agronómica de un contenido de carbonatos muy ele
vado, es grande, sobre todo en aquellos suelos cuya presión parcial de 
C02 sea pequeña, ya que basifican el pH. Ello impide la asimilación 
de nutrientes como hierro, boro, fosfatos, oligoelementos, etc. al estar 
en formas insolubles (Berger, 1965; Russell, 1968; Buckman y Brady, 
1977 y otros autores). En estos suelos, cuyo pH es cercano a 8, es pro
bable que existan problemas agronómicos de esta índole, los cuales no 



1022 

Profundidad 
(cm) 

ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

10 20 JO 

10 

20 

JO 

40 

so 

60 

70 

10 

100 

110 

----P•rfil 1 
------P•rfil 2 

----P•rfil 3 

-·-·-·- P•rfil 4 

40 

, 
1 

50 

·--~--. 
1 -. 
1 
{ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

' 

60 

...... 

70 

....... --.. ........ 
i 
\ 

lO 

' \ \ \ 
\ 
1 

i 
i 
i 

j 

FIG. 4 .-contenido de carbonato cálcico equivalente 

tO 
% co3ca 

100 

están particularmente acusados en los suelos altos, porque si bien au
menta el contenido de carbonatos el pH no crece, al incrementarse 
paralelamente la fracción húmica y probablemente la presión de co2' 
por existir mayor actividad biológica. 

Las tendencias manifestadas por la capacidad de cambio (Fig 5) son 
intermedias entre las que se describieron para la arcilla y la materia orgá
nica, principales responsables del valor del complejo de cambio. En los 
horizontes superiores (profundidad inferior a 30 cms) donde la materia 
orgánica l alcanza contenidos importantes, la mayor capacidad de cam
bio se encuentra en los suelos 3 y 4, respecto a 1 y 2, al contrario de lo 
que ocurre en la zona inferior del suelo, al ser la arcilla el principal res
ponsable del complejo de cambio. Desde el punto de vista agronómico, 
este resultado es importante, ya que en los 30 centrímetros se produce 
el enraizamiento de la mayoría de los cultivos. 
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CLASIFICACION Y EVALUACION DE LOS PROCESOS DEGRADATIVOS 

Los suelos estudiados han sufrido y sufren procesos de degradación 
clasificables claramente en las clases, I, V y VI (F AO y PNUMA, 1980). 
Además también podrían reconocerse los de la clase IV, aunque este 
punto es discutible. 

La evaluación de las velocidades de degradación (degradación, "s. 
stricto" para F. A. O. -PNUMA) no se realizará, sino que en el mejor 
de los casos se contabilizará el resultado total del proceso degradativo 
(concepto estático de la degradación). 

-Erosión del suelo por el agua. 

La pérdida de espesor de los suelos de la colina, con respecto al lla
no, está causada esencialmente por la erosión hídrica. El proceso se 
activaría de abajo a arriba de las lomas, siendo muy activo en aquellos 
suelos desnudos. 
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. No es posible evaluar la pérdida total de materia generada por la 
deforestación al carecer de suelo virgen (patrón) al que comparar los es
pesores. De los suelos de bosque, el perfil no 3 está adelgazado, y el n° 
4, aunque más protegido por la vegetación, se desarrolla sobre un mate
rial geológico que "a priori" limitará su potencia. 

- Degradación física. 

Afecta esencialmente a los suelos totalmente deforestados (n° s 1 y 
2). En esta categoría se incluirá la de pérdida de estructura ligada a la 
disminución del contenido de materia orgánica -y la impermeabiliza
ción progresiva- ligado a la causa anterior y al aumento de las fraccio
nes finas-. 

-Degradación biológica. 

Se refiera a los procesos que aumentan la velocidad de mineralización 
del humus y consiguientemente la disminución en su contenido. En al
gunos de los suelos estudiados hay un claro proceso de degradación 
biológica, ligado a la deforestación, ya que los perfiles bajo bosque 
(n° s 3 y 4) tienen mayores contenidos de carbono que los de cultivo 
(n°s 1 y 2). 

F AO-PNUMA (1980) establecen que la evaluación de esta clase de 
procesos se realice en los 30 cms. superiores del suelo. El contenido de 
materia orgánica de ese espesor de los cuatro suelos estudiados sería: 
suelo 1: 2,36%; suelo 2: 2,25%: suelo 3: 7,26%; suelo 4: 15,49%. De 
ello se deduce que el contenido de materia orgánica del suelo degradado 
medio, es 2,30% y el del suelo patrón o inicial, 11, 37%. 

A partir de los datos anteriores, se calcula que el proceso degradativo 
ha reducido el contenido de materia orgánica en un 9,07%. Traducido a 
kg/Ha es de 309.987 kg/Ha; se supone la densidad media de la tierra 
fina de 1,20 grjcc, la densidad de las gravas 2,4 gr/cc, y el contenido 
medio de grava de los 30 cms. superiores del 10% (en peso). 

Estos valores tan considerables permiten afirmar que el ecosistema 
se ha empobrecido notablemente, lo que ocurre siempre que hay un re
juvenecimiento (González Bernáldez, 1981). 

-Degradación química. 

El aumento del contenido de carbonatos de los suelos más altos po
dría aventurarse que es un proceso de degradación química, al implicar 
posibles carencias de. nutrientes, aunque no encaja plenamente con la 
definición dada por FAO-PNUMA para la categoría IV. 

- Otros procesos de degradación. 

· El suelo . sufre al deforestarlo una disminución en la capacidad de 
cambio · y en el agua útil. No se puede dudar de la importancia agronó-
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mica de estos valores y sus implicaciones prácticas directas, por lo que 
a pesar de su carácter ·dependiente de los procesos anteriores, sería 
interesante considerar las pérdidas como debidas a procesos de degrada
ción específicos. 

La pérdida de capacidad de cambio de cationes, podría titularse 
"proceso de degradación físico-química del suelo" y la zona más afec
tada e importante sería la capa arable ( de O - 30 cms). Los suelos es
tudiados tienen las siguientes capacidades de cambio en la capa arable: 
suelo 1: 18,2 meq/100 gr; suelo 2: 13,0 meq/100 gr; suelo 3: 21,6 
meq/100 gr; suelo 4: 34,7 meq/100 gr. Considerando, como en el caso 
del humus, un suelo patrón de referencia que sea la media aritmética 
del 3 y del 4 (28, 15 meq/100 gr), la pérdida total de capacidad de cam
bio de cationes, ha sido de 9,95 meq/100 gr para el suelo 1 y de 15,15 
meq/100 gr, para el 2.. Traducido a pérdida por Ha, sería 340063 equi
valentes en el suelo 1 y 517785 equivalentes en el suelo 2. Queda pa
tente la magnitud del proceso. 

La pérdida de agua útil, se podría encajar en los procesos de degra
dación física. Puede calcularse de forma parecida a la capacidad de cam
bio, aunque en este caso emplearemos los 40 primeros centímetros, en 
los que muestran las mayores diferencias y tienen importancia para las 
plantas cultivadas. Los valores ya expuestos serían 1: 45,8 mm; suelo 
2: 44,6 mm; suelo 3: 64,2 mm y suelo 4: 54,41 mm. El suelo patrón 
inalterado (virgen) - media aritmática del 3 y el 4- tiene una agua útil 
de 59,3 mm, lo que supone una pérdida en el suelo 1 de 13,5 mm y en 
el 2 de 14,7 mm. Por hectárea son 135.000 litros y 147.000 litros res
pectivamente. 

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES 

El siguiente estudio puede concluirse en los siguientes puntos: 
1.- La deforestación ha provocado sobre los suelos importantes mo

dificaciones. Entre ellas cabe citar: a) Adelgazamiento por erosión ace
lerada de los suelos de las laderas en favor de los del valle que se han en
grosado; b) Aparición de gleizaciones en las áreas bajas; e) Aumento del 
contenido de arcilla desde los suelos de la ladera a -los del llano, poten
ciando la aparición de caracteres vérticos; d) Disminución en el conteni
do de materia orgánica; e) Decrecimiento en la capacidad de cambio de 
cationes; f) Disminución en la cantidad de agua útil. . 

2.- Los suelos deforestados han sufrido, según la metodología de la 
F AO y el PNUMA (1980) procesos de erosión del suelo por el agua, de
gradación física y degradación biológica. El tipo de proceso sufrido 
yfo su intensidad, depende de la posición en el relieve. 

3.- Las pérdidas de materia orgánica, capacidad de cambio y agua · 
útil que han sufrido los suelos al deforestarlos, se han evaluado y esti
man las siguientes cantidades por hectárea: 309.987 kg de materia _Qr
gánica; 340.063 equivalentes en el suelo del llano y en el de la ladera 
517.785 equivalentes; 135.000 litros de agua útil, en el perfil de la lla
nura y 14 7.000 litros de agua útil en el suelo de la vertiente. 
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La demostración de la existencia de la degradación en estos suelos, 
no debe interpretarse como una indicación por nuestra parte de la nece
sidad de repoblar toda la zona estudiada, ya que el laboreo de los suelos 
deforestados, es la base de la economía de la comarca; más bien al con
trario, puede permitir un uso más racional del recurso suelo, al sumi
nistrar datos para ubicar las manchas de bosque en los lugares adecua
dos. 

Los suelos más degradados son los de las zonas medias-altas de las 
colinas, adelgazados y con pérdidas de carbono y capacidad de reten
ción elevada; ello conduce a una pérdida de productividad notable cons
tatada directamente por nosotros a partir del porte de los cultivos. Ade
más, en la región no es costumbre respetar ni el pequeño bosquete que 
ha permitido nuestro estudio y en pocos años la zona alta de la colina 
pierde la casi totalidad del suelo, imponiéndose el abandono de su uso. 
En suma, de todas estas evidencias se deriva la necesidad de reforestar 
las zonas medias-altas de las colinas con los innegables beneficios gana
deros, cinegéticos, madereros, etc. que ello implicaría para la comarca. 

RESUMEN 

Se analizan y evaluan los defectos de la deforestación sobre los suelos de la co
marca de Antequera (Málaga, España). 

La pérdida del bosque ha ocasionado los siguientes efectos: a) erosión de unos 
suelos y el engrosamiento de otros, b) aparición de hidro morfi a y de caracteres vér
ticos, e) disminución del contenido de carbono orgánico (aproximadamente 
300.000 kgs/Ha.), d) pérdida de capacidad de cambio (400.000 eq/Ha aproximada
mente) y e) la reducción del agua útil (140.000 1./Ha.). 

Los suelos deforestados han sufrido procesos de erosión por el agua, de degrada
ción física y de degradación biológica. 
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l. SUELOS.-Génesis, Qasificación y Cartografía 

LOS XERUMBREPTS BAJO MATORRAL DE ALTA MONTAÑA 
DE LA VERTIENTE SUR DE SIERRA NEVADA (GRANADA) 

Por 

G. DELGADO CALVO-FLORES,* J. PARRAGA MARTINEZ, E. SERRANO 
MOLINA * y R. DELGADO CALVO-FLORES* 

SUMMARY 

THE XERUMBREPTS OF MOUNTAIN SHRUBBERY FROM 
SOUTH VERSANT OF SIERRA NEVADA (GRANADA) SPAIN) 

Have been studied the Xerumbrepts formed under Genista and Juniperus shrub
bery in the South slope of Sierra Nevada (Granada, Spain). 

The soils have profils O, Ah, Bw y C, with the subsurface altered horizon weak· 
ly developped. 

They are sandy-skeletal texture, acid reaction, base desaturation, relatively high 
organic matter content and sesquioxides mobilization processes. These characteris
tics are owing to the import altitude, the parent rock acid and the abrupt landscape. 

The soils studied are humic Cambisols in the F. A. O. classification, acid brown 
soils in the French classification and finally, oligotrophic Braunerdes in the Kubiena 
system. 

INTRODUCCION 

La vegetación climax de amplias zonas de Sierra Nevada, es el cintu
rón arbustivo de piornos, enebros y sabinas (Jupinero-Genistetum boe
ticae, Quezel, 1953), el cual es un cinturón que bordea el macizo entre 
las cotas de 2000 a 2500-2700 metros (Espinosa, 1976) coincidiendo 
con el piso bioclimático oromediterráneo (Rivas Martínez, 1981). 

La importancia de esta formación es innegable, al tener una cobertu
ra superficial importante (sujección de laderas), y por ser relativamente 
ricas en especies (algunas de ellas endémicas). · 

El matorral de altura de Sierra Nevada, ha sufrido multitud de agre
siones que en muchos casos, han conducido a su desaparición, por sus
titución con comunidades degradativas. El matorral ha sido arrancado 
para implantar cultivos, quemado con fines ganaderos y últimamente, 
eliminado para implantar bosques de pinos. 

La importancia ecológica de esta formación, justifica sobradamente 
el estudio de sus suelos, siendo este el objetivo del presente trabajo. 

Dada la extensión de las áreas actualmente repobladas de coníferas 
en la vertiente Sur de Sierra Nevada sobre el matorral de piornos, hemos 
iniciado una línea de investigación cuyo objetivo último es detectar las 
posibles influencias sobre el suelo de estos cambios de vegetación. El 
presente estudio pertenece a esta serie de trabajos y su objetivo concre-

* Departamento de Edafología. Facultad de Farmacia. Universidad de Granada. 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1029-1044. 
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to es la caracterización de los suelos no alterados. El conocimiento de 
sus propiedades es indispensable para valorar los posibles efectos de la 
repoblación en suelos bajo pino, los cuales son objeto de estudios pos
teriores. 

El área de estudio se ubica en la vertiente Sur de Sierra Nevada (Fig. 
1) siendo la cuenca alta del río Chico. Los factores formadores de los 
suelos han sido exhautivamente tratados en dos estudios anteriores, a 
los cuales remitimos al lector (Párraga Martínez, et al., 1985 y Delgado 
Calvo-Flores y Ortega Bemaldo de Quirós, 1985). 

Los suelos bajo matorral de altitud en Sierra Nevada, han sido estu
diados en la vertiente Norte por Delgado Calvo-Flores et al., (1982 a) 
estableciendo la presencia de Xerumbrepts típicos, Criumbrepts tí
picos y Criumbrepts énticos, dependiendo de la cota y la pendiente. 

Las tierras pardas desarrolladas sobre materiales silíceos, más o menos 
ácidas y oligotróficas, ocupan extensiones considerables en nuestro 
país. En la España húmeda y en las áreas montañosas, son frecuentes 
en relación con suelos rankeriformes. En las regiones semiáridas, tam
bién son abundantes estas formas, aunque menos espesas y ácidas y 
más pobres en materia orgánica (Guerra et al., 1968). Otro de los obje
tivos del presente estudio, es incrementar el inventario existente sobre 
este tipo de suelos. Sobre ellos, existen ya bastantes trabajos en España 
(por ejemplo, Hoyos de Castro et al., 1978; Gallardo et al., 1981; 
Bech et al, 1982). 

MATERIAL Y METODOS 

El material del presente estudio, son los horizontes de suelo de cua
tro perfiles muestreados en los puntos señalados en la figura l. El mues
treo se realizó seriado con la altitud. 

Los perfiles de suelos fueron descritos según las normas de la F AO 
(1977). Para la descripción de los horizontes O se empleó la nomencla
tura clásica de los edafólogos forestales (capas L, F y H) así como fue
ron consideradas diversas características de interés (color, cantidad de 
restos reconocibles, etc.). 

Determinaciones analíticas 

- pH: En ClK 1N, 1:1; en agua destilada 1:1 y en pasta saturada. En 
los horizontes O la proporción 1:1 fué modificada a 1:10. 

- Análisis granulométrico: Arenas por tamizado, limo y arcilla, por 
método de la pipeta de Robinson (Soil Survey Staff, 1951). También 
se ha determinado la fracción menor de 0,075 mm (textura unified). 

-Retención de agua 1/3 y 15 atmósferas: Método de la membrana 
de Richards (1954). 

- Agua útil: Calculada a paritr de la retención a distintos p F, las 
densidades aparentes de la grava y de la tierra fina y el porcentaje de 
grava. La densidad aparente de la tierra fina, se ha calculado por ecua-

--
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ciones de correlación, considerando la capacidad de cambio, porcentaje 
de carbono y porcentaje de limo, (Delgado Calvo-Flores, 1980). 

- Capacidad y bases de cambio: Percolación sucesiva de Acetato 
Amónico y Acetato sódico acidulado (Soil Conservation Service, 1972). 

-Carbono orgánico: Técnica de Tyurin (1936) descrita por Konono-
va (1961). 

-Nitrógeno total: Método de Kjeldhal (CSIC, 1969). 
-Fósforo asimilable: Método descrito por C. S. l. C. (1969). 
-Hierro y Aluminio libres: Extracción con citrato y ditionito de so-

dio (Holgren, 1967) y medición por absorción atómica. 
Mención especial merece el cálculo de las horas de insolación en cada 

punto, al afectar a su edafoclima y por ende importante de ser conside
rado en el estudio multiparametral objeto de un trabajo posterior. El 
método empleado ha sido indirecto y basado en el ángulo que describe 
el sol por encima del punto en cuestión; para ello, hay que considerar 
los obstáculos al levante y al poniente. Para un recorrido de 180°, se 
ha considerado como patrón de insolación la del aeropuerto de Grana
da, 2918,6 horas/año (media de once años 1973-1983). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Caracteres descriptivos: 

Los caracteres descriptivos generales de los perfiles estudiados se re
sumen en la Tabla l. 

El drenaje de todos los suelos se ha calificado de moderadamente 
bien drenado, ya que si bien las texturas son groseras (ricas en gravas y 
arenosas) y las pendientes fuertes, el suelo se encuentra desarrollado en 
todos los casos a partir de ruditas glaciares y periglaciares de origen mix
to, es decir derrubios de ladera con aportes morrenicos; la roca madre es 
en todos los casos un micasquisto grafitoso, con cuarcitas en menor 
cuantía. 

En la Tabla 11 se recogen los inventarios florísticos concretos por 
punto de muestreo. Hay que llamar la atención sobre el hecho de que el 
arbusto presente todos los casos es el piorno (Genista baetica) aunque 
también aparece el Cytisus purgans. Ni enebros ni sabinas se han reco
nocido. Por otra parte la cobertura tiende a decrecer con la altitud, de 
la misma forma que el porte de los arbustos. 

Las principales características morfológicas de los horizontes en los 
cuatro perfiles muestreados se resumen en la Tabla 111 con la simbolo
gía empleada por Delgado Calvo-Flores, et al. (1982). La descripción 
de los horizontes O, no figura en dicha relación ya que los caracteres 
descritos son algo diferentes. Se han subdividido en capas y su morfolo
gía para cada perfil es como sigue: 

Perfil n° 1: 

Capa L: De 8 a 4 cm. Restos de acículas de piorno y de tallos, perfecta
mente reconocibles. Se desmenuzan con dificultad entre los dedos. 



TABLA 1 

Caracteres Generales de los perfiles 

Caracteres Perfil n.o 1 Perfil n.o 2 Perfil n.o 3 Perfil n.o 4 

Altitud (m) 2160 2250 2425 2500 

Orientación geográfica N, 120 o E N, 1650 E N, 1350 E S 

Insolación h/ año 2464 2383 2286 2344 

Exposición al viento Moderada Moderada a fuerte Fuerte Ligera t"' o 
Pendiente Escarpada (50 % ) Escarpada ( 42 %) Escarpada ( 40 % ) Muy escarpada (56 % ) ti.! 

:>< 
Posic. Fisiográfica Ladera rectilínea longi- Ladera ligeramente con· Ladera rectilínea longitu- Ladera rectilínea longitu- l"l 

::e 
tudinalmente y convexa vexa longitudinalmente dinalmente y moderada- dinalmente y convexa en e:: 
en sentido transversal. y concava en sentido mente convexa en sen- sentido transversal. S: = 

transversal. tido transversal. ::e 
l"l 
"':j 

Micotopografía Lóbulos de reptación Lóbulos de reptación Lóbulos de reptación Lóbulos de reptación -3 
ti.! 

Drenaje Moderadamente bien Moderadamente bien Moderadamente bien Moderadamente bien > 
t"' 

drenado drenado drenado drenado -3 
> 

Condiciones de hume- Húmedo en su totalidad Húmedo en su totalidad Húmedo en su totalidad Húmedo en su totalidad S: 
dad del suelo 

o z 
-3 

Profundidad de la_ capa Desconocida Desconocida Desconocida Desconocida > 
Zt 

freática > 
Pedegrosidad superf. Clase 4 Clase O Clase 4 Clase 2 

Rocosidad Clase 1 Clase O Clase O Clase O 

Evidencias de erosión Laminar moderada No Laminar moderada No 
hídrica 

Evidencias de erosión Moderada No Moderada No 
eólica . ..... 
Deposición Moderada tamaño piedra No Moderada tamaño piedra No 

o 
C.:> 
C.:> 

y grava 



Cobertura media 

Altura media 

Are a 

Inventario 
Florístico 
y 
Coeficientes 
Fitosociológicos 

Perfil n.o 1 

80% 

20 cm 

100m2 

Genista baetica 4-5 
Agrostis neuadensis 3-3 
Cytisuspurgans (+) 
Koeleria crassipes subsp. 
neuadensis 1-2 
Deschampsia flexuosa 
subsp. ibérica 2-3 

TABLA 11 

Descripción de la vegetación 

Perfil n.o 2 

100% 

25cm 

100m2 

Perfil n.o 3 

60% 

20 cm 

100m2 

Genista baetica 4-4 Cytisus purgans 2-2 
Cy tisus purgans 3-3 Genista baetica % + - 2 
Agrostis neneuadensis + -1 Reseda complicata + 
Pinus uncinata repoblado + Festuca gautieri 1-1 

Festuca indigesta 1-2 Festuca indigesta 3-3 

Thymus serpilloides subsp. Festuca gau tieri 1·1 Hieracium castellanum + 
-2 gadorensis (+) 

Festuca indigesto(+) Helictotrichum senedense Jurineo humilis + 
(+) 

Hieracium castellanum 3-3 Hieracium castellanum 1-1 
Cirsium gregarium + 
Campanula rapunculus + 
Marrubium supinum + 

Perfil n.o 4 

80% 

15 cm 

100 rrt2 

Genista baetica 4-4 
Deschampsia flexuosa 
subsp. ibérica 2-3 
Cytisus purgans + 
Thymus serpylloides + 
Festuca indigesta 1-1 

Hieracium castellanum 1-1 

> z 
> 
t"' 
t"l 
m 
e 
t"l 
t"l e 
> .., 
o 
t"' 
o 
Cl 

> 
><: 
> 
Cl 
~ 
o 
= o 
t"' 
o 
Cl 

> 



TABLA III 

Caracteres morfológicos de los horizontes 

Color Lim. Hor. 

Perfil Horiz Prof. cms. Húmedo Seco Textura Estructura Consistencia Poros Frag. Gruesos Raices Subyac. 

o 8· o 10YR 3/3 10YR 6/6 fn, G. muPg N, pi 
Ah O· 24 10YR 3/2 10YR 6/3 fn,G,poPg mi, me, de nad, n pi, fb, bl 6fi, lm, Ex 7srd, 3ag, pom 3gr, sf N, pi 

1 Bw 24- 70 10YR 6/6 10YR 6/6 fan, G bs, gr, mo lad, lpl, fb, bl 3fi, In 7srd, 3ag, men 3fi Gr, pi 
7mc, In 

e 70-100 10YR4,5/6 10YR 6/6 fn,G,mu bs/ba·la, fi, mde lad, Ipl, fb, bl 3fi 7srd, 7ag, men 3fi/me 
Pg 

o 8- o 10YR 3/3 10YR 3,5/ fn N, pi 
/3,6 

Ah O· 20 10YR3/2,6 10YR 5/4 fn,G,PoP mi, fi, de nad, npl, fb, bl 6.mc 7rd, 7ag, pom 7mfi Gr, pi 
2 Bw 20- 60 10YR 6/6 10YR 7/7 f, G bs, fi, de lad, lpl, fb, bl 3mc 3mum 5fi me Gr, Ir 

t" e > 60 10YR 4/5 10YR5,5/6 fa,G,mu, bs/ba-la, fi, mde lad, lpl, fb, bl 3mum o 
(/l 

Pg >: 
o 2· o 10YR 3/3 10YR3,5/ fn t"l 

::ti 
/3,6 e:: 

Ah 0- 23 10YR 3/3 10YR3,5/3 fn, G, poP bs, me, fi, mde- nad, npl, fb, bl 6fi 5ag, 3srd, pom 7fi, mfi, N, pi ¡¡: 
t:tj 

·mi, fi, de 3m e ::ti 
3 Bw 23- 65 10YR3,6/4 10YR 5/5 fn,muG, bs/ba, me, mo lad, lpl, fb, bl 6ag, 3srd, pom 3me/fi N, pi t"l ., 

poP >-3 

e 65- 80 10YR3,5/3 10YR 5/6 fn,G,poP bs, me, mde, mi lad, lpl, fb, bl 3fi, In 5ag, 3srd, pom 3fi/mfi 
(/l 

> 
fi t" 

>-3 
o 4- o 10YR 3/5 10YR 4/6 fan Br, pi > 

4 Ah 0- 22 10YR3,6/3 10YR5/3,5 fn,G,Pg, mi, fi,de nad, npl, fb, bl 7fi, lp 7ag, 3srd, pom 7fi, me, 3gr Gr, pi · ¡¡: 
poP o z 

Bw 22· 66 10YR5,6/3 10YR 6/4 fn, G bs, m, fi, mde· lad, lpl, fb, bl 3fi, 4me, lp 7ag, 3srd, pom 7fi, me, 3gr Gr, Ir >-3 
> -bs, mfi·mde· z, 

-mi, fi,de > 
e >56 

1-' 
o 
c.;, 
C11 
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Capa F: De 4 a 1 cm. Restos de pie>mo reconocibles, estratificados y 
apelmazados, su disposición entrecruzada recuerda a un retículo. Se 
desmenuza fácilmente entre los dedos. Se advierte un mayor contenido 
de materia mineral, reconocible en forma de pequeños cantos y material 
fino. Asimismo aparecen excretas de la edafofauna, que ayudan a con
formar la estructura. 
Capa H: De 1 a O cm. No presenta prácticamente restos vegetales re
conocibles, salvo algunos fragmentos gruesos y raices finas frescas. El 
contenido de materia mineral (grava y tierra fina) es aún mayor. Su es
tructura es migajosa, de agregados muy finos ( =>< 1mm de diámetro) 
posiblemente excretas. Presenta canales, consecuencia de la actividad 
biológica y una gran porosidad. 

Perfil n° 2: 

Capa L: De 8 a 4 cm. Restos vegetales poco descompuestos proceden
tes de G(mista en su mayor parte. Es un material suelto con disgrega
bilidad que varía con la profundidad. Se observan excretas de peque
ños mamíferos posiblemente roedores. 
Capa F: De 4 a 1 cm. Agregados migajosos muy orgánicos con una pe
queña proporción de material mineral. Es un nivel apelmazado, estratifi
cado, aunque poroso. La estructura general es fibrosa, fácilmente dis
gregable entre los dedos. Se reconocen, al igual que en el caso anterior, 
restos de actividad biológica. 
Capa H: De 1 a O cm. Color oscuro casi negro. Se aprecian algunos res
tos de material vegetal reconocible (pero descompuesto) aunque en su 
mayor parte es material humificado con poca fracción mineral. Su es
tructura es migajosa. Presenta un entramado de raicillas vivas y poros de 
origen biológico. 

Perfil no 3 

El espesor del horizonte O no es constante ya que en algunas zonas 
decrece hasta los 0,5 ó 1 cm e incluso desaparece como ocurre en las 
partes altas de las coladas de reptación. 
Capa L: De 2 a 0,5 cm. Constituida por restos poco alterados de gramí
neas y "Cytisus". 
Capa F: De 0,5 a O cm. De color más oscuro que la capa anterior. Se 
compone de restos vegetales parcialmente descompuestos, con algún 
fragmento de carbón indicativo de una quema antigua. Está algo apel
mazado con una red de raíces que traba el conjunto. Presenta fase mi
neral en pequeña cantidad, constituida por fragmentos tamaño grava, y 
escasa tierra fina. 

Perfil no 4 

Capa L: De 4 a 2 cm. Color oscuro. Restos de Genista y Deschampsia 
reconocibles, concretamente acículas y tallos gruesos, finos y muy fi
nos. 
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Capa F: De 2 a O cm. Color más oscuro que la capa anterior. Constitui
da por restos más alterados; fácilmente disgregable; recuerda a un entra
mado. Hay cierta incorporación de fase mineral. Las estructuras son, en 
general, entre moderadas a débiles, migajosas en los horizontes Ah y en 
bloques subangulares en los Bw. La porosidad es en muchos casos in
tersticial; creada por huecos entre cantillos debidos a lavado. Los frag
mentos gruesos fueron lavados y descritos visualmente comprobándose 
que en la mayoría de los casos están constituídos por micasquistos gra
fitosos, muchas veces con pequeños granates y clorita, color gris oscuro 
y grano medio, aunque también se han descrito grueso. Aparecen asi
mismo, fragmentos de cuarcita micácea y restos de venas de cuarzo; las 
micacitas aparecen en algunos perfiles pero son menos frecuentes. 

Los fragmentos gruesos están recubiertos de una fina capa de mate
rial limoso, producto del lavado de finos en el perfil vertical o lateral. 
Asimismo, es frecuente, sobre todo en los horizontes profundos, encon
trar directamente sobre la superficie de los fragmentos manchas de 
óxido producto de la meteorización y de la dinámica del hierro en esta 
zona (Barahona et al., 1982). 

Sobre muchos de los fragmentos gruesos se observan estrías y puli
mentaciones, que testimonian su origen morrénico Wurmiense. Aun
que el grado de meteorización es en general bajo, a veces se encuentran 
cantos muy alterados que pensamos pueden proceder de fases climáti
cas anteriores (interglaciar Riss-Wurm). 

Los horizontes O decrecen en espesor y pierden la capa H al aumen
tar la cota, como consecuencia de que los procesos erosivos se activan, 
la vegetación pierde porte y densidad y la humificación empeora por 
disminución de las temperaturas. 

Los horizontes profundos de los perfiles 1, 2 y 3 no se han califica
do como BC o Bw2, ya que si bien las características de la tierra fina re
cuerda a la del B, son horizontes ricos en pedregones, situándose la tie
rra fina en las fisuras. 

Caracteres analíticos (Tabla IV) 

Como quedó de manifiesto en los caracteres morfológicos y en este 
punto se constata con los datos analíticos, se trata de suelos muy simi
lares. A nivel de todo el conjunto podemos destacar algunos hechos: 

Análisis granulométrico 

El porcentaje de arena en la mayoría de los casos decrece entre el Ah 
y la parte inferior del suelo; el limo y la arcilla tieaen el comportamien
to inverso. Las causas de este hecho son: Actividad erosiva superficial 
e~ A por el agua que discurriría por la- superficie del suelo mirieral; la
vado de finos a la profundidad y alteración profunda en el perf'Il con 
formación de arcilla, liberación de hierro y estructuración, paralelas a 
la meteorización de la roca (formación del Bw). 

El horizonte Bw no se diferencia texturalmente del C, e incluso a 
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TABLA IV 

Caracteres analíticos de los perfiles 

%ARENAS 

Perfil Horiz Pro f. Arena Limo Arcilla Grava A.M.G A.G. A.M. A. F. A.M.F. Unified %C %N > z 
(cm) % % % % % > 

t"' 
tzl 
m 

o 8- o 66,2 26,4 9,3 16,07 1,03 tl 
tzl 

1 Ah 0- 24 72,0 20,5 7,5 39 14,5 13,67 13,60 18,83 11,33 33,32 1,67 0,13 tzl 

Bw 24- 70 53,2 26,2 20,6 46 10,39 11,01 8,65 13,78 9,36 52,93 0,67 0,083 tl 
> 

e 70-100 56,7 24,1 19,2 45 15,3 12,1 8,4 10,9 10,0 44,1 0,11 0,092 "l 
o 
t"' 

o 8- o 56,9 29,7 13,3 15,85 1,43 o 
Gl 

2 Ah 0- 20 61,9 27,9 10,2 69 9,42 10,26 12,18 18,3 11,68 39,48 2,36 0,21 > 
Bw 20- 50 39,2 36,6 24,2 51 6,30 7,71 13,01 7,99 4,17 60,83 0,95 0,12 o< 
e >50 33,7 33,0 33,3 69 12,1 8,4 4,4 4,4 4,4 66,8 0,75 0,15 > 

Gl 

o 2- o 53,9 31,8 14,3 13,93 1,23 
~ 
o 

3 Ah 0- 23 66,0 22,3 11,8 64 12,6 13,19 13,20 16,08 10,8 39,95 5,16 0,38 
tll o 

Bw 23- 55 72,1 21,3 6,6 77 20,35 14,28 13,28 15,39 8,73 99,5 1,16 0,13 t"' 
o e 55- 80 77,4 13,8 8,8 59 16,6 13,3 13,7 19,6 14,1 23,7 0,56 0,086 Gl 

> o 4- o 51,8 22,9 25,3 18,21 1,68 
4 Ah 0- 22 72,8 19,6 7,6 73 7,68 11,26 20,38 23,48 10,0 29,33 3,97 0,23 

Bw 22- 55 64,6 25,2 10,2 50 8,47 9,95 11,78 19,96 14,48 43,3 1,47 0,11 

A.M.G. =Arena muy gruesa; A.G.= Arena gruesa; A.M.= Arena media; A.F.= Arena fina; A.M.F.= Arena muy fina. 

L 



TABLA IV 

Caracteres anallticos de los perfiles (Continuación) 

pH B. Cambio meq/100 gr 

Perfil Horiz CJN H20 CIK Pasta P as. Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Bases C.E.C. Sat. bas. Fe libre Al libre 

1 :1 1:1 mg/100g meq/ %• % % t" 
o 

100g C/l 

>< 
l:'l 

o 15,6 4,9 4,1 4,7 68,2 27,4 7,8 0,2 0,9 36,3 21,0 100,0 0,65 0,15 
lll 
e:: 

1 Ah 13,2 4,8 3,7 4,8 17,7 1,8 0,3 0,1 0,1 2,3 6,3 36,5 1,85 0,46 
¡¡: 
tl:l 

Bw 8,1 5,3 4,0 5,2 13,6 1,0 0,4 0,1 0,1 1,5 9,4 15,9 2,15 0,73 lll 
l:'l 

e 1,20 5,8 4,1 5,9 8,2 0,08 0,8 0,96 1,24 3,1 10,16 50,6 "' "'l 
C/l 

o 11,1 5,4 4,6 5,1 55,0 45,9 7,3 0,1 1,7 55 23,1 100,0 0,96 0,18 > 
t" 

2 Ah 11,2 5,1 3,9 5,1 7,6 2,3 1,3 0,1 0,2 3,9 9,9 39,4 2,05 0,45 "'l 
> 

Bw 7,9 5,4 4,1 5,3 7,2 0,6 0,3 0,1 0,2 1,2 9,9 12,1 2,80 0,99 ¡¡: 
e 4,90 5,6 4,2 5,9 7,4 0,2 0,7 1,0 1,2 3,1 12,11 25,6 o z 

11,3 5,8 
"'l o 5,0 5,9 29,7 35,5 5,5 0,2 1,4 42,6 17,3 100,0 0,70 0,18 > z. 

3 Ah 13,6 4,8 3,6 4,6 12,5 3,7 0,8 0,1 0,2 4,8 15,1 31,9 1,85 0,40 > 
Bw 8,9 5,4 4,3 5,3 17,8 1,5 0,2 0,1 0,1 1,9 6,7 28,3 1,37 0,52 
e 6,5 6,2 5,4 6,6 8,3 0,05 0,45 0,5 1,2 2,2 4,97 44,3 

o 10,8 5,4 4,3 5,3 68,0 27,9 8,5 0,3 3,8 40,5 25,6 100,0 0,30 0,12 
4 Ah 17,2 4,6 3,6 4,6 12,6 2,2 1,5 0,1 0,2 4,0 8,5 47,0 1,78 0,25 

Bw 13,4 4,8 3,7 4,7 12,9 1,8 0,9 0,1 0,1 2,9 6,6 43,9 2,13 0,42 

""' o 
~ 
es> 
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veces hay una textura más fina en este último. Ello se debe a que el C 
debe tener rellenos de las partes superiores. Como ya hemos explicado 
no se calificó de BC, o incluso como Bw2, al ser muy esquelético. Los 
análisis de grava adjuntados en la tabla no son indicativos de este carac
ter porque corresponden a los rellenos entre pedregones. 

El . horizonte O tiene una textura más fina que Ah quizás porque la 
parte mineral procede en gran medida de acumulación de polvo atmos
férico. 

Materia orgánica 

Los contenidos en O y A son relativamente importantes en casi to
dos los casos al tratarse de suelos vírgenes de alta montaña. En el per
fil las cantidades decrecen, aunque la acumulación alcanza una profun
didad importante y en el Bw no es difícil encontrar hasta más del 1% 
de carbono orgánico. El nitrógeno sigue en sus tendencias al carbono al 
ser esencialmente orgánico. 

La relación C/N no alcanza valores muy elevados en ningún caso, lo 
que unido a la morfología del perfil húmico y el pH, permiten aventu
rar que el humus es de un tipo Mull ácido con algún caracter de Moder 
(horiz. O) (Duchaufour, 1975). 

pH 

Son suelos ácidos, consecuencia del régimen climático y tipo de roca. 
No se aprecian diferencias notables entre el pH medido en agua y en 
pasta saturada. Existe una tendencia general de aumento con la pro
fundidad de forma inversa al contenido de materia orgánica; (menos 
radicales orgánicos ácidos) en C aumentan las bases de forma importan
te. El horizonte O es en todos los casos más básico que el horizonte A a 
causa de los aportes exógenos de bases que suponen el polvo atmosféri
co, las precipitaciones (Delgado Calvo-Flores et al., 1981), los restos 
frescos de vegetales caidos en la superficie etc .. El pH en ClK es lógi
camente más bajo dado que se trata de la acidez potencial y la diferen
cia al pH en agua es importante de acuerdo con los rasgos de pH de es
tos suelos. Esta diferencia aumenta de O a B paralelamente al contenido 
de Al libre, como responsable importante de la acidez potencial. 

Complejo de cambio 

Las bases de cambio se encuentran en el siguiente orden de conteni
do para todos los horizontes y perfiles. 

Ca++ > Mg++ > H+ > Na+ 

El calcio y el magnesio tienen origen exógeno en una gran medida, como 
ha sido indicado y además porque los micasquistos contienen poca can
tidad de los mismos (Puga, 1976). El H'" procede esencialmente de los 
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micas (moscovitas y fengitas) presentes en cantidades importantes en la 
roca madre. El Na igualmente procede de los minerales primarios (para
gonita, albita etc.) y su pequeña cantidad está en relación con su mayor 
movilidad. ~n general el contenido de bases decrece con la profundidad 
desde O hasta B lo que posee un valor interpretativo restringido ya que 
el complejo de cambio ser relaciona estrechamente con la materia or
gánica y ésta desciende con la profundidad. Por esta razón se han calcu
lado las saturaciones medias de las tres bases principales (Ca, Mg y K) 
en los diferentes horizontes (Tabla V). Se observa en dicha Tabla un 

. decrecimiento en el contenido de bases del complejo de cambio al pro
fundizar en el perfil de O a B que se debe a dos razones fundamentales. 
En primer lugar se puede citar el reciclaje biológico de las bases que la 
vegetación efectúa, mucho más si se tiene en cuenta la gran profundidad 
que alcanzan las raíces del matorral y por último el aporte de bases exó
geno en superficie. 

El horizonte C es menos saturado que A y B al encontrarse fuera del 
ámbito de las raíces y estar constituído por materiales más inalterados. 
La saturación en bases a nivel del horizonte O es cercano al 100%, en 
los horizontes A y B desciende a valores incluso menores del 50%. Son 
suelos desaturados en el "solum" como corresponde a rocas pobres en 
bases con un clima de elevada pluviosidad. 

Hierro y aluminio libres 

Presentan un mínimo en O, aumentan bruscamente en Ah y siguen 
creciendo, aunque de forma más suave en profundidad. El comporta
miento en el horizonte orgánico se justifica por la poca presentación de 
la fase mineral: las formas libres del hierro y del aluminio proceden de 
la meteorización de los minerales primarios y una parte importante se 
liga a ellos formando recubrimientos peculiares. El aumento de A hacia 
la profundidad parece indicar en primer lugar, que el horizonte B es de 
alteración profunda con más liberación de sexquióxidos. Así mismo no 
puede olvidarse que en conexión con las épocas primaverales de Eh bajo 
y con cierta movilidad de la materia orgánica (Barahona et al., 1982) 

TABLA V 

Saturación en Calcio, magnesio y potasio de cambio 

% 
Horizonte medio* Profund. Ca2+ Mg2+ 

o 5,5- o 156,5 33,6 
Ah o -22 25,3 9,1 
Bw 22 -60 14,5 4,8 

*Medias ponderadas a los espesores. 

8,1 
2,0 
1,2 
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los sexquióxidos pueden emigrar en el perfil acumulándose en las zo
nas profundas. Tal como exponen los autores anteriormente citados es
tos fenómenos pueaen suponer en cierta medida procesos de podsoli-· 
zación química. El contenido de hierro es muy superior al de aluminio 
por dos razones fundamentales, en primer lugar porque en el margen de 
pH en que se encuentran las soluciones del suelo, el aluminio es más 
móvil que el hierro y puede entonces ser eliminado el sistema con más 
facilidad; en segundo lugar el aluminio puede entrar en la interlámina de 
las esmectitas producidas por degenaración de las moscovitas y fengitas 
(Delgado Calvo-Flores, 1980). 

Clasificación 

Se ha efectuado por cuatro sistemas: Clasificación de la F. A. O. 
(1973), Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975), clasificación france
sa (C. P. C. S., 1967) y claves de Kubiena (1953). 

Según las clasificaciones cuantitativas los suelos tienen un epipedón 
úmbrico y un horizonte cámbico. El epipedón úmbrico está constituido 
por el horizonte Ah, puesto que el O, al ser fácilmente erosionable, no 
debe tenerse en cuenta; es un epipedón bastante claro de color y en al
gún caso al límite de requerimientos. El horizonte cámbico está muy 
poco manifestado en la mayoría de los casos; las diferencias texturales 
con C o son muy pequeñas o tienen un sentido contrario al requeriqo 
por el cámbico. Las evidencias de alteración manifestadas por el color 
son más patentes (aumento de croma de C a B) pero tampoco adquieren 
una gran revelancia. 

En todos los casos el horizonte O es de material de suelo orgánico. 
Con todo ello y los regímenes de humedad y temperatura recogidos 

en la Tabla I se pueden clasificar todos los suelos como Xerumbrept 
típico en el esquema americano y cambisol húmico en el de la F. A. 0 .. 

En la clasificación francesa estos perfiles tienen la mayoría de las 
propiedades de los suelos pardos ácidos, sin que se pueda descartar cier
ta integración hacia pardos criptopodsólicos. Análogamente en la clasifi
cación de Kubiena se tratarían de Braunerde oligotrófica, cercanos y por 
ende procedentes de Ranker pardo mulliforme, probablemente con cier
tos rasgos podsólicos. 

CONSIDERACIONES FINALES 

Pasando en primer lugar una breve revista a los caracteres de estos 
perfiles, habría que decir que se trata de cuatro exponentes de las tie
rras pardas ácidas de Sierra Nevada (Xerumbrept típico), bajo matorral, 
de caracteres similares entre ellas. La secuencia de horizontes es O, Ah, 
Bw, C y las texturas francas o francoarenosas esqueléticas. Contenidos 
moderados a altos de materia orgánica ( en % C el Ah tiene entre 1,67 
Y 5,16) con humus intergrado entre mull ácido y moder forestal, pH 
ácido (entre 4,6 y 6,6 todos los horizontes); procesos de rebasificación 
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superficial exógena y reciclaje biológico de bases apreciable; en Ah y 
Bw la saturación en bases se encuentra por debajo del 50%. Contenidos 
notables de Fe y Al libre que al aumentar con la profundidad denotan 
procesos de movilización. 

Con respecto a los suelos de la vertiente Norte existen grandes analo
gías, y las diferencias son esencialmente clasificatorias. El hecho de ser 
Xerumbrept y no Criumbrept es porque poseen un régimen de tempe
ratura frígido y no críico, debido a la presencia de horizonte O. Esto re
baja las temperaturas requeridas para el criico con lo que asciende los 
límites altitudinales. La presencia del horizonte O no es muy común en 
Sierra Nevada, aunque en las zonas donde la vegetación es más densa 
(o muy cercana del pie del arbusto) es posible encontrarlo. En este caso 
los suelos se seleccionaron con este horizonte no por su abundancia, si
no para poder estudiar el perfil húmico en detalle. 

La caracterización completa de estos suelos, profundizando en los 
aspectos genéticos requiere avanzar en el conocimiento de la fase or
gánica y sus relaciones con los sexquióxidos libres así como analizar mi
neralógicamente las distintas fracciones mecánicas. Hacia estos objeti
vos, además del análisis de la influencia de la repoblación de coníferas, 
se están dirigiendo nuestros esfuerzos en la actualidad. 

RESUMEN 

En este trabajo se estudian los Xerumbrept desarrollados bajo matorral de pior
nos, enebros y sabinas en la vertiente Sur de Sierra Nevada (Granada, España). 

Presentan perfiles O, Ah, Bw y C con el horizonte de alteración profunda poco 
manifestado. Son de texturas arenosas esqueléticas, ácidos, desaturados en bases, re
lativamente ricos en materia orgánica y con fenómenos de movilización de sesqui· 
óxidos. Todod ello es consecuencia de una altitud importante, roca madre ácida y 
relieve abrupto. 

En la clasificación de la F. A. O. son cambisoles húmicos, en la clave francesa de 
1967, suelos pardos ácidos y en la de Kubiena Braunerdes oligotróficas. 
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APLICACION DE UN ANALISIS MULTIVARIANTE 
A LOS SUELOS DE LA ALFAGUARA 
(SIERRA DE ALFACAR-GRANADA) 

Por 

l. GARCIA FERNANDEZ, M. SIMON TORRES y A. POLO SANCHEZ 

SUMMARY 

APPLICATION OF AMULTIVARIATE DATA ANALYSIS 
TO THE SOILS OF THE ALFAGUARA 
(SIERRA DE ALFACAR-GRANADA) 

At the present work we have made a multivariate data analysis of the soils si
tuated at the Sierra de Alfacar-Granada-Spain. The work have been made conside
ring to the soils horizons as individuals samples so that we can stablish the dife
rent index of similitude between them and so it may be explained the convergent 
or divergent evolution at the light of the different factors and process which con
ditioned its edaphogenesis. 

The nature of the original material play a valious paper at the major or minor 
similitude of the horizons which are formed on it. At the case of homogenous ma
terial, as the quartzite, the similarity between the horizons is high and only the 
vegetation seems to impose severa! diferences between them. In carbonated mate
rials with more variability in their phisical, chemical and mineralogical properties 
they originated horizons which are more different each other and these diferences 
increase by the action of severa! speciphic process. 

INTRODUCCION 

Una de las características más destacadas de la Alfaguara, desde el 
punto de vista edafológico, es la diversidad de suelos que presenta y 
que hay que atribuir a la variabilidad de los factores formadores como 
roca, vegetación, orientación, etc. 

Se localiza al N-NE de Granada capital, entre las coordenadas UTM: 
450-456 y 4122-4126. 

Desde el punto de vista geológico se sitúa al N de la depresión de Gra
nada, abarcando incluso una pequeña parte de la misma y en ella, ade
más de los materiales postorogénicos, se encuentran representadas las 
dolomías y calizas de la "unidad de la Mora", datadas del Lias; así co
mo las cuarcitas y filitas del Permo-Werfeniense y las calizas tableadas, 
calizas y dolomías grises del Trias Medio Superior, perteneciente al 
"manto de la Alfaguara" (Foucoult et al., 1970). 

Macroclimáticamente presenta un régimen de temperatura mésico, 
con una temperatura media anual de 12 ,2° C y un régimen de hume-

Dptos. de Edafología, Fac. Ciencias y Fannacia, Univ. de Granada. 
lnst. de E dafología y Biología Vegetal. C $J.C. Madrid. 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1045-1058. 
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dad xérico, con una precipitación media anual de 728 mm. No obstan
te las diferentes orientaciones, altitudes (de 1.100 a 1.600 m aproxima
damente), etc. condicionan variaciones climáticas que, unidas a la varia
bilidad en el desarrollo y naturaleza de los suelos, dan lugar a zonas mi
croclimáticas muy contrastadas que se reflejan en la naturaleza y desa
rrollo de su vegetación natural. 

Esta vegetación natural se encuentra representada por cuatro series 
como son: 

a) Serie de encinares sobre suelos ricos en bases (serie meso-supra
mediterránea bética basífila de la encina). 

b) Serie de los encinares sobre suelos ácidos (serie meso-supramedite
rránea nevadense silicícola de la encina). 

e) Serie de los encinares y acerales béticos (serie supramediterránea 
subhúmeda bética basífila del quejigo). 

d) Serie de los robledales (serie supramediterránea nevadense silicí
cola del roble-melojo). 

No obstante estas series han sufrido importantes alteraciones como 
consecuencia, en la mayoría de los casos, de la intensa actuación an
trópica (talas, repoblaciones, incendios, pastoreo, etc ... ), las cuales han 
reducido sus techos evolutivos a núcleos aislados, de forma que en la 
actualidad se encuentran representadas por sus respectivos matorrales 
seriales y subseriales e incluso se ha llegado a su completa desaparición 
en el caso de antiguos y densos pinares de repoblación. 

OBJETIVOS Y METODOLOGIA 

El objetivo de este trabajo, además de dar a conocer la cartografía 
edafológica de una importante área ecológica de la provincia de Grana
da, es establecer los índices de semejanza existentes entre los horizontes 
más representativos de los distintos tipos de suelos presentes en la zona 
y a partir de ellos intentar explicar la evolución convergente o divergen
te de dichos horizontes a la luz de la actuación de los distintos factores 
y procesos que condicionaron su edafogénesis. 

Para lograr estos objetivos se utilizaron las fotografías aéreas a escala 
aproximada de 1:18.000 a partir de las cuales se establecieron, de ma
nera tentativa, las distintas unidades de suelos. Posteriormente estas 
unidades fueron descritas en el campo tanto desde el punto de vista de 
sus suelos como de los factores que condicionaron la formación de estos 
y por último se establecieron las unidades definitivas así como sus lími
tes; en total la zona se dividió en 17 unidades de suelos (Fig. 1), basadas 
fundamentalmente en el grado evolutivo de los suelos que las integran, 
en la abundancia-dominancia de cada tipo de suelo presente en la uni
dad (en primer lugar se sitúan los más abundantes) y en el carácter cál
cico, eútrico o dístrico de los mismos (F .A.O.- U .N .E.S.C.O., 1974). 

Dado que la totalidad de los suelos estudiados en la realización de la 
cartografía. pueden verse en otros trabajos (García, 1983; García et al., 
1983a; García et al., 1983b; García y Simón, 1984 y Simón et al., 
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1984) y debido a la extensión que ocuparían, limitaremos las descrip
ciones morfológicas y ·analíticas a aquellos perfiles y horizontes sobre 
los que se llevó a cabo el análisis multivariante. El resto de la informa
ción cartográfica puede solicitarse directamente a los autores. 

Para el análisis multivariante se seleccionaron 17 perfiles cuya loca
lización puede verse en la Fig. 1, intentando que dentro de esta muestra 
quedasen representados no sólo los suelos "clímax" desarrollados sobre 
los distintos materiales sino también aquellos que han visto alterada su 
evolución como consecuencia de la actuación antrópica o aquellos cu
yas características responden a la actuación de determinados procesos 
específicos. De ellos se seleccionaron los horizontes superficial y sub
superficial, siempre que estos últimos fuesen suficientemente ricos en 
carbono orgánico como para poder llevar a cabo una extracción fiable 
de ácidos húmicos y fúlvicos, ya que estos fueron dos de las variables 
utilizadas. 

En total se seleccionaron 33 horizontes, cuyas características morfo
lógicas pueden verse en la Tabla I, y 17 variables de cada uno de ellos 
correspondientes a: profundidad del límite inferior del horizonte, gra
va, arena gruesa, arena fina, arcilla, carbonatos, carbono orgánico, rela
ción C/N, pH, ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, bases de cambio (Ca, 
Mg, Na y K), capacidad de cambio y grado de saturación. 

A partir de estas variables se construyó la matriz de datos de la Ta
bla 11, la cual se transformó de manera que todos los datos fuesen com
parables aritméticamente en un rango de O a 100 (Etchevehere et al., 
1971), estableciéndose a continuación el grado se semejanza o índice 
de similitud existente entre las distintas muestras estudiadas mediante 
la distancia euclídea de sus variables y calculada a partir de la fórmula: 

d = -~.-::1f_(:._X_k_-_X....::y....::)_2 

n 

y que representa la distancia entre los horizontes k e y, definidos por 
un número n de caracteres. 

Una vez obtenida la matriz con todos los índices de similitud, esta 
se transformó mediante la fórmula: 

S= 10.000 -d 

100 

con objeto de dar el valor 100 a la máxima semejanza y O a la mínima. 
Posteriormente se construyó la nueva matriz de los índices de semejan
za y a partir de ella se comparan todos los índices a partir de los de ma
yor valor, que corresponderán al par de horizontes que presenten la 
mayor semejanza, frente a los restantes horizontes mediante simples 
operaciones aritméticas. Los resultados obtenidos se llevan a un cluster 
en el que quedarán agrupados los distintos horizontes en función de su 
grado de similitud. 
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TABLA 1 

Caracter(sticas macromorfológicas de los suelos 

Color Frag, 
Perfil Prof. cm H S Text. Estruct. rocosos Poros Rafees 

P. 9Ah 0-11 7,5YR 4/4 7,5YR 5/4 fa gmg p m e 
P.9Bt 11-58 5YR 3/3 5YR 4/3 a bam mp p mp 
P.11Ah 0-20 7 ,5YR 2/2 7 ,5YR 3/2 faar mm p m m a 
P.12Ah 0-20 10YR 3/2 10YR 4/2 far bsf a m a 
P.12Ahb 20-60 10YR 2/1 10YR 3/2 faar mf a m a 
P.13Ah 0-10 10YR 3/2 10YR 4/2 far bsfm mp m a 
P.13AB 10-30 10YR 3/3 10YR 5/3 far bsm p f m a 
P.15Ah 0-15 7 ,5Y.R 3/2 7 ,5YR 4/2 faar mm a m a 
P.16Ah 0-24 7,5YR 3/3 7,5YR 4/4 faar mm p m m a 
P.17Ah 0-8 10YR 5/4 10YR 6/5 f mf mp m p 
P.17Bw 8-25 5YR 4/4 5YR 5/5 far bsm mp f m a 
P.18Ah1 0-4 10YR 2/1 10YR 4/1 far mm mp f mp 
P.18Ah2 4-9 10YR 3/2 10YR 5/2 far mm mp m a 
P.18Bw 9-41 7 ,5YR 4/4 7 ,5YR 6/4 far bam mp f a 
P.19Ah 0-10 10YR 4/3 10YR 6/4 far mg mp m m a 
P.19Bw 10-27 10YR 5/4 10YR 7/ 4 far bam mp f a 
P.20Ah 0-10 10YR 4/3 10YR 6/3 f-faar mf mp m e 
P.20Bw 10-30 7 ,5YR 5/4 7 ,5YR 6/4 f-faar bsm mp f e 
P.21Ah 0-8 10YR 4/2 10YR 6/3 arf mf mp m m a 
P.21AC 8-14 10YR 5/3 10YR 6/3 arf baf f f e 
P.22Ah 0-4 10YR 4/2 10YR 6/2 arf mm mp m mp 
P.22AC 4-15 10YR 5/3 10YR 7/3 arf baf mp f mp 
P.22C 15-30 10YR 5/3 10YR 7/3 arf baf f f mp 
P.23Ah 0-15 7 ,5YR 3/2 7 ,5YR 5/2 far mg p m m a 
P.23Bw 15-30 7 ,5YR 4/4 7 ,5YR 6/4 far bam f f a 
P.24Ah 0-7 10YR 3/3 10YR 4/3 lar mf mp m m a 
P.24AB 7-16 10YR 4/4 10YR 5/4 lar bsf mp f a 
P,25Ah 0-2 10YR 3/2 10YR 5/2 far mf mp m m a 
P.25Bw 2-26 10YR 3/2 10YR 5/2 far-f bag mp m a 
P.26Ah 0-3 10YR 5/2 10YR 7/2 arf-ar baf mp f mp 
P.26AC 3-22 10YR 5/4 10YR 7/4 arf baf p p e 
P.27Ah 0-2 10YR 3/4 10YR 6/4 far gm p m e 
P.27AC 2-38 10YR 4/4 10YR 6/4 far baf f f e 

Textura: a=arcillosa; fa=franco arcillosa; f=franca; far=franco arenosa; faar=franco 
arcillo arenosa; arf=arenosa franca; lar=limo arenosa. 

Estructura : mm=migajosa mediana; mf=migajosa fina; mg=migajosa gruesa; gm=gru-
mosa mediana; gmg=grumdsa mediana gruesa; bam=bloques angulares me-
dianos; baf=bloques angulares finos; bag=bloques angulares gruesos; bsf= 
bloques subangulares finos; bsm=bloques subangulares medianos. 

Fragmentos rocosos y Poros: p=pocos;mp=muy pocos; !=frecuentes; a=abundantes. 
Rafees: mp=muy pocas; p=pocas; c=com unes; a=abundantes; ma=muy abundantes. 
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CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 

El perfil 9 representa a los Luvisoles Cálcicos y se caracteriza por una 
secuencia de horizontes de tipo Ocrico-Argíllico-Calcico. El suelo pri
mitivo sufrió un proceso de erosión, de forma que en la actualidad el 
epipedon Ocrico se ha desarrollado sobre el antiguG horizonte Argíllico 
que, al quedar en superficie por la pérdida de los horizontes superficia
les, fue colonizado por un prado de enraizamiento corto. Hoy día, la 
abundancia de carbonato cálcico en todo el perfil está provocando un 
proceso de empardecimiento que se sobreimpone al antiguo proceso 
de iluviación y hace que el horizonte Argíllico pierda sus características 
y adquiera otras más propias de un horizonte Cámbico. 

Los diferentes tipos de Rendzinas vienen representados por los perfi
les 11, 12, 13 y 16. Los perfiles 11 y 16 representan a los suelos climá
cicos actuales desarrollados sobre dolomias kakiritizadas y coluvios cali
zos respectivamente, bajo una vegetación natural de encinas con un so
tobosque perteneciente a la as. Saturejo-Echinospartetum boissieri Ri
vas Goday & Rivas Martínez, 1968 y en orientación norte; ambos desa
rrollan un potente horizonte móllico en superficie, pero mientras que 
éste es el único horizonte de diagnóstico en el perfil11, en el perfil16 
se presentan además un horizonte Cámbico seguido de un Cálcico y 
ambos con un contenido en C03 Ca superior al 40%. El perfil12 carac
teriza a las Rendzimis desarrolladas sobre coluvios calizo-dolomíticos, 
con una vegetación de matorral (aulagar-tomillar), en orientación sur y 
que han sufrido un enterramiento por nuevos depósitos; su carácter fun
damental es el color muy oscuro de su horizonte Móllico enterrado, así 
como la elevada proporción de ácidos húmicos en comparación con los 
fúlvicos (AH/AF = 4) que parece indicar la intervención de la humifi
cación abiológica. El perfil 13 representa a las Rendzinas en posición de 
vaguada, desarrolladas sobre coluvios de dolomias kakiritizadas y bajo 
una repoblación de pinos (P. pinaster y P. siluestris); su posición de fon
do de vaguada condiciona la aparición de un horizonte Cámbico y su 
vegetación de pinos da lugar a una materia orgánica con características 
peculiares (García, 1983). 

El perfil 15 representa a los Regosoles Calcáricos desarrollados sobre 
coluvio.s calizos y bajo una vegetación de matorral perteneciente a la 
as. Teucrio-Brachypodietum ramosum Bolos 1953. Presenta una se
cuencia de horizontes de tipo Ocrico-Cálcico en la que el epipedón Ocri
co reune todas las características del Móllico excepto el espesor, mor
fológicamente muestra un color muy oscuro y un fuerte enriquecimien
to en materia orgánica, el más rico de todos los estudiados, al tiempo 
que un elevado contenido en caliza pulverulenta que, de acuerdo con 
Toutain (1974), podría ser la responsable del elevado contenido en ma
teria orgánica. 

El perfil 17 caracteriza a los Cambisoles Cálcicos desarrollados sobre 
coluvio.s calizos, bajo un bosque de pinos de repoblación (P. pinaster 
y P. siluestris) con sotobosque de ericáceas (Artostaphylos uva-ursü, 
en exposición norte muy umbría y sometido a la actuación de las "po-



SUELOS DE ALFAGUARA 1051 

dredumbres blancas''. Estas podredumbres originan la formación de un 
horizonte Ah parcialmente decolorado, con un elevado contenido en 
compuestos orgánicos poco polimerizados y practicamente decarbona
tado, que se sitúa encima de un horizonte Cámbico bien estructura
do y con una coloración pardo-rojiza (Simón et al., 1984). 

Los Cambisoles eútricos están representados por los perfiles 18, 19, 
20, 24 y 25. El perfil 19 representa al suelo climático actual desarrolla
do sobre cuarcitas y bajo una vegetación de encinas y robles (Quercus 
rotundifolia y Q. pyrenaica); muestra una secuencia de horizontes de 
tipo Ocrico-Cámbico, con una coloración parda y una estructura que 
varia de migajosa gruesa en superficie a bloques angulares en profundi
dad. Los perfiles 18 y 20 representan las modificaciones que muestra el 
suelo climácico cuando sobre él tienen lugar actuaciones diversas como 
incendio o aclaramiento de la vegetación clímax e inclusión de pinos de 
repoblación. 

El perfil 18 presenta en su superficie gran cantidad de tocones de pi
no, lo que unido a la presencia de carbón vegetal en el seno de sus hori
zontes superficiales, ponen de evidencia que el suelo estuvo repoblado 
por pinos que sufrieron un incendio y posterior abandono, de forma 
que en la actualidad está rebrotando la vegetación natural constituida 
por la as. Halimio-Cistetum laurifolii Martínez P. & Molero M. 1982. 
Morfológicamente el suelo presenta dos horizontes Ah en superficie con 
una coloración muy oscura y poco potentes y un contenido en ac. hú
micos superior al de fúlvicos, seguidos de un horizonte Cámbico con 
una estructura en bloques angulares y un mayor croma que en superfi
cie. 

El perfil 20 presenta una vegetación natural semejante a la del 19, 
pero con una menor densidad y con pies de pinos relativamente jóvenes, 
dispersos y situados en los claros de la misma. Morfológicamente es se
mejante al perfil 19; no obstante, desde un punto de vista químico, sus 
horizontes superficiales presentan rasgos diferenciadores como son un 
mayor contenido en materia orgánica y una menor descomposición de 
la misma, lo que probablemente es debido a la mayor insolación de la 
superficie del suelo como consecuencia de la menor densidad vegetal 
que se traduce en unas condiciones microclimáticas más secas. 

El perfil 24 caracteriza a los Cambisoles Eútricos desarrollados sobre 
coluvios cuarcíticos, en fondo de vaguada y bajo una vegetación natural 
pertenenciente a la as. Cytiso-Adenocarpetum decorticantis Valle 1981 
salpicada de escasos pinos de repoblación. Su posición de vaguada hace 
que presente un solum más potente que el perfil19, aunque con la mis
ma secuencia de horizontes y semejantes propiedades químicas a excep
ción de un grado de saturación mucho más elevado y atribuible a su po
sición topográfica. 

El perfil 25 se puede considerar como un caso especial dentro de los 
Cambisoles Eútricos ya que es el único que se desarrolla sobre filitas y 
bajo vegetación de prado. Este material original le da al suelo unas ca
racterísticas morfológicas y analíticas diferentes del resto de los Cam
bisoles eútricos desarrollados sobre cuarcitas, de entre las que caben 
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destacar su pH ligeramente básico y la compl!=!ta saturación de su com
plejo de cambio, al tiempo que su vegetación de prado da lugar a una 
materia orgánica muy bien transformada. 

Los Cambisoles Dístricos desarrollados sobre cuarcitas vienen carac
terizados por el perfil 23. Este suelo, al igual que el perfi118, presenta 
en su superficie gran cantidad de tocones de pino y restos de carbón 
vegetal en su horizonte superficial, lo que indica que la zona estuvo re
poblada de pinos que posteriormente sufrieron un incendio; en la actua
lidad la superficie del suelo está colonizada por una vegetación natural 
perteneciente a las as. Cytiso-Adenocarpetum decorticantis Valle 1981. 
Presenta una secuencia de horizontes de tipo Ocrico-Cambico, con una 
estructura que varia de migajosa gruesa en superifice a bloques angula
res medianos en profundidad y una coloración parda en todo el perfil. 
El carácter dístrico de este suelo parece venir condicionado por su posi
ción norte, en umbría, que condiciona un microclima más húmedo y 
por tanto un mayor lavado que en el caso del perfil 18 y de ahí su di
ferente vegetación actual. 

Los Regosoles Dístricos, desarrollados todos ellos sobre cuarcitas, 
están representados por los perfiles 21, 22 y 26. Los perfiles 22 y 26 
se localizan bajo densos bosques de pinos de repoblación (P. pinaster y 
P. silvestris) con un sotobosque muy escaso; ambos presentan un hori
zonte Ah muy poco profundo, con una materia orgánica escasamente 
descompuesta y poco incorporada a la fracción mineral, seguido de un 
horizonte de transición AC con una estructura muy poco consistente 
de coloraciones claras y texturas arenosas. El perfil 21 presenta en su 
superficie una vegetación natural perteneciente a la as. Cytiso Adeno
carpetum décorticantis Valle 1981 de mediana a escasa cobertura, aun
que al igual que en las zonas ocupadas por los perfiles 18 y 23 se obser
van gran cantidad de tocones de pino que nos hablan de una antigua re
población; morfológicamente es semejante a los demás Regosoles Dís
tricos pero con un horizonte Ah menos nítido. 

Finalmente, el perfil 27 caracteriza a los Regosoles Eútricos desarro
llados sobre cuarcitas; se presenta en orientación sur y bajo una vegeta
ción natural de mediana cobertura perteneciente a la as. Halimio-Ciste
tum laurifolii (Martínez & Molero, 1982) salpicada con pinos de repo
blación (P. pinaster y P. sylvestris) en los claros de la misma. Morfoló
gicamente muestra una secuencia de horizontes semejante a la de los 
Regosoles dístricos vistos anteriormente, aunque con características 
químicas diferentes, sobre todo en lo que respecta a su carácter eútri
co que viene condicionado por su orientación sur que limita la hume
dad y por tanto el lavado. 

AN ALISIS NUMERICO 

A partir de los datos de la Tabla II se estableció el índice de simili
tud existente entre las distintas muestras y cuyos resultados quédan 
sintetizados en el dendrograma de la Fig. 2, en el que se obtiene un rea-
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TABLAII Q1 
~ 

Caracterfsticas analfticas de los suelos 

Pro f. %s.t. % respecto tierra fina % Bases y Capacidad (meq/10Qg) 
Perfil cm. Grava Ar.gr. ar. fina Arcilla co3 c.o. AH AF C/N Ca+f Mg:¡:¡: Nl ~ T %V pH 

> z 
P.9Ah 23,0 22,5 38,9 38,8 1,25 0,23 0,20 16,9 19,0 7,3 0,1 0,9 22,8 100 8,1 > 11 16,1 t"' 

t<l 
P.9Bt 38 19,0 13,7 13,9 50,0 26,1 0,73 0,15 0,12 12,0 21,5 11,0 0,1 0,6 28,8 100 8,1 fl) 

tJ 
P.llAh 20 10,0 5,6 55,7 25,0 30,4 4,99 1,00 1,08 11,5 27,2 19,1 0,1 0,3 29,4 100 8,0 t<l 

l'l 
tJ 

P.12Ah 20 45,0 17,5 50,5 10,7 67,5 2,54 0,47 0,21 21,5 18,3 4,7 0,1 0,2 17,3 100 8,2 > .., 
P.12Ahb 60 70,0 10,8 44,1 21,3 51,6 3,72 0,92 0,23 14,9 46,0 9,0 0,1 0,1 29,7 100 8,4 o 

t"' 

P.13Ah 10,0 30,6 21,1 0,1 22,8 100 7,8 
o 

10 1,2 56,0 10,3 51,1 4,39 0,92 0,68 29,6 0,0 Gl .... 
P.13AB 30 34,0 4,0 56,0 8,2 57,5 2,12 0,39 0,23 14,5 23,8 19,2 0,0 0,1 12,a 100 8,1 > 

o< 
P.15Ah 15 42,0 12,5 34,0 27,4 20,9 7,39 1,56 0,62 12,5 23,3 16,7 0,1 0,8 40,5 100 7,9 > 

Gl 
~ 

P.l6Ah 24 17,0 6,3 50,9 27,9 28,4 3,54 0,63 0,67 10,5 24,5 11,8 0,0 0,2 21,1 100 8,1 o 
D:l 

P.17Ah 8 5,8 6,0 37,0 15,9 1,1 5,22 0,19 0,82 45,0 2,6 16,4 0,9 0,5 24,8 82,2 6,5 o 
t"' 

P.17Bw 25 14,0 7,2 49,1 11,9 21,8 1,44 0,11 0,37 11,4 14,1 5,3 0,3 0,1 10,9 100 7,7 o 
S 

P.18Ah1 4 20,0 45,8 29,6 11,9 0,0 6,47 1,13 0,80 34,9 13,2 2,0 0,0 0,2 36,6 41,9 6,2 > 
P.18Ah2 9 30,0 46,5 28,0 9,7 0,0 3,40 0,47 0,31 33,0 8,1 1,9 0,0 0,1 22,8 44,5 6,2 
P.18Bw 41 33,0 45,9 28,5 9,3 0,0 0,44 0,06 0 ,07 11,9 1,6 1,1 0,0 0,1 4,8 57,4 6,4 

P.l9Ah 10 7,0 22,8 32,3 18,4 0,0 3,79 0,66 0,93 15,3 7,2 2,0 0,0 0,5 20,0 49,0 6,3 
P.19Bw 27 15,0 29,9 32,0 13,8 0,0 1,11 0,22 0,29 12,3 3,6 1,8 0,0 0,2 10,2 54,1 6,2 
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TABLA II (Continuación) 

Carocter(sticas analfticas de los suelos 

Prof. % s.t. %respecto tierra fina % Bases y Capacidad (meq/100g) 
cm. Grava Ar. gr. Ar. fina Arcilla C03 C.O. AH AF C/N Ca* Mgll Ni K'" T %V pH 

10 13,0 
30 20,0 

8 
14 

4 

15 
30 

15 
30 

7 

16 

2 

26 

17,0 
46,0 

21,0 
24,0 
23,0 

23,0 
37,0 

11,0 
16,0 

8,0 
8,0 

3 18,0 
22 17 ,o 

2 39,0 
38 42,0 

26,0 
22,7 

39,8 
39,4 

48,6 
44,2 
45,3 

42,1 

46,4 

26,0 
28,0 

19,3 
21,9 

45,3 
42,5 

25,8 
25,5 

33,5 
32,3 

33,5 
31,8 
26,2 

24,1 
22,2 

31,9 
31,7 

38,7 
31,8 

38,7 
34,6 

22,5 43,2 
23,9 41,8 

20,7 0,0 6,46 0,62 0,90 22,0 16,7 
24,4 0,0 1,84 0,15 0,30 17 ,o 5,8 

9,1 
9,5 

5,3 
7,3 
8,5 

14,8 
13,6 

18,0 
15,3 

15,5 
16,8 

0,0 5,29 0,76 0,76 25,4 6,5 
0,0 1,27 0,18 0,31 18,8 2,4 

0,0 2,61 0,30 0,49 22,5 3,8 
0,0 0,82 0,11 0,19 15,2 1,3 
0,0 0,48 0,04 0,10 10,0 0,8 

0,0 5,29 0,72 0,68 27,5 9,3 

o,o 0,56 0,03 0,14 10,8 1,1 

0,0 3,83 0,53 0,72 14,0 12,6 
0,0 2,40 0,30 0,58 11,7 8,9 

0,0 3,53 0,53 0,70 10,5 11,9 
0,0 2,12 0,37 9,43 9,6 9,6 

1,9 0,0 3,36 0,30 0,42 24,3 5,1 
6,2 0,0 0,61 0,07 0,17 11,7 1,2 

5,7 0,0 0,4 24,9 92,2 6,7 
3,0 0,1 0,1 13,7 65,9 6,5 

2,0 
1,3 

1,6 
0,4 
0,6 

2,0 
1,0 

2,8 
1,6 

5,0 
3,5 

0,0 0,2 19,0 46,0 5,9 
0,0 0,2 8,3 46,7 5,7 

0,0 0,2 

0,1 0,1 
0,0 0,1 

9,5 59,3 6,4 
4,9 48,2 5,9 
4,8 31,9 5,3 

0,0 0,2 26,4 43,4 5,7 

0,2 0,2 6,2 34,9 5,3 

0,2 0,5 17,0 94,6 6,7 
0,2 0,2 12,8 85,3 6,6 

0,4 0,4 16,5 100 7,8 
0,9 0,2 13,2 100 7,1 

1,8 0,0 0,2 12,4 57,1 5,5 
0,7 0,0 0,1 5,1 39,2 5,2 

9,1 0,0 6,01 0,81 1,00 25,3 14,9 5,3 0,1 0,3 19,1 100 6,8 
10,2 0,0 1,03 0,12 0,18 18,4 3,1 1,4 0,2 0,1 7,9 60,6 6,1 

La grava representa el % respecto al suelo total; AH=Acidos hl1m icos en % respecto al suelo total; AF=Acidos flllvicos en %res
pecto al suelo total. 
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grupamiento de los distintos horizontes en función de dicho índice de 
similitud. 

En un primer análisis del dendrograma, las muestras se distribuyen 
en dos grupos bien diferentes: el grupo A, caracterizado por una cierta 
homogeneidad y en el que quedan comprendidos todos los horizontes 
de los suelos desarrollados sobre material no carbonatado, a excepción 
del horizonte Cámbico del suelo desarrollado sobre filitas (P. 25 Bw ), 
y el grupo B en el que se incluyen todos los horizontes de los suelos de
sarrollados sobre material carbonatado, los cuales riíuestran menores 
índices de semejanza y mayor dispersión entre ellos. 

Dentro de los horizontes desarrollados sobre material no carbonatado 
(A) cabe hacer una nueva diferenciación en base a una mayor semejanza 
entre ellos, distribuyéndose por un lado, los horizontes minerales, grupo 
Al, y por otro los orgánico-minerales, grupo A2. Los horizontes minera
les forman un conjunto más o inenos homogéneo con un alto índice de 
similitud (~ 98), mientras que los orgánicominerales muestran una dis
persión algo mayor y se pueden subdividir a su vez en otros dos grupos 
en base a la naturaleza de la vegetación que soportan o que soportaron 
anteriormente, como son el grupo A21 en el que se incluyen los hori
zontes Ah de los suelos desarrollados bajo densos pinares de repobla
ción (P. 22 y P. 26) o que estuvieron sometidos a este tipo de repobla
ciones (P.18, P. 21 y P. 23) y el grupo A22 que comprende los horizon
tes Ah de los suelos desarrollados bajo vegetación natural (P. 19 y P. 
25) o en los que la vegetación natural ha sido ligeramente modificada 
mediante la introducción de pies aislados de pinos en los claros de la 
misma (P. 24, P. 20 y P. 27). 

El grupo B, horizontes de suelos desarrollados sobre material carbo
natado, presenta una fuerte dispersión entre sus muestras y no parece 
establecerse una diferenciación neta entre horizontes minerales y orgá
nico-minerales, sino que más bien esta diferenciación está basada en la 
variabilidad de los factores y procesos que han condicionado su forma
ción. Dentro de la heterogeneidad, sus horizontes se pueden dividir en 
dos grupos: el B1 en el que quedan incluídos tanto horizontes mi
nerales como orgánico-minerales y que se caracteriza por una "relativa'' 
homogeneidad y el B2 en el que sus muestras presentan una gran dis
persión entre sL En el grupo B1 la mayor semejanza la presentan los 
horizontes Ah de los perfiles 11 y 16, y los horizontes Ah y Bt del per
fil 9. 

Un hecho a destacar es el del perfil 25 desarrollado sobre filitas que 
muestra una gran diferenciación entre sus horizontes, hasta el punto de 
que su horizonte Ah se incluye en el grupo A22 y su horizonte Bw en 
el Bl. · 

CONSIDERACIONES GENERALES 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los suelos desarrollados so
bre cuarcitas presentan unas características mucho más homogéneas 
entre sí que los desarrollados sobre material carbonatado, lo que podría 
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venir inducido por la mayor variabilidad en las propiedades químicas 
y físicas y en la composición mineralógica de estos últimos en los que 
se agrupan dolomias, calizas y sus intergrados calizo-dolomítocos. No 
obstante, la mayor diferenciación que existe entre los horizontes de
sarrollados sobre material calizo no se puede atribuir exclusivamente 
a la· diferente actuación de la roca madre, ya que una actuación para
lela de los demás factores conduce a una aproximación en las caracte- · 
rísticas de los horizontes superficiales, como es el caso de los horizon
tes Ah de los perfiles 11 y 16; al tiempo que suelos desarrollados sobre 
un mismo material pero bajo diferente vegetación presentan horizontes 
Ah con características más diferenciadas, como es el caso de los perfiles 
11 y 13. 

Por lo tanto, el menor índice de similitud existente entre los horizon
tes de los suelos desarrollados sobre material calizo no se puede atribuir 
unicamente a la mayor variabilidad del material original en comparación 
con las cuarcítas, sino que dicha variabilidad viene impuesta también 
por la actuación de los dernás factores formadores que condicionan pro
cesos más diferenciadores. Un hecho que viene a incidir en esta teoría 
es la existencia del grupo B2 en el que se incluyen horizontes muy . 
diferentes entre sí y entre los demás horizontes estudiados y cuya for
mación responde a la intervención de procesos específicos como son: 
la fuerte acumulación de materia orgánica en el horizonte Ah del perm 
15, motivada por la presencia de caliza activa que la protege de la des
composición; la elevada relación AR./ AF del horizonte Ah del perfil 
12, debida probablemente a la intervención de la humificación abioló
gica como consecuencia de su orientación sur y finalmente la actuación 
de las "podredumbres blancas'' que comunican unas características muy 
particulares al horizonte Ah del perÍll 17 y que le hacen ser el más dife
rente de todos los horizontes estudiados. 

Las diferencias que se establecen dentro de los horizontes de los sue
los desarrollados sobre cuarcitas están basadas en primer lugar en la ac
tuación de la vegetación que mediante el aporte de sus restos vegetales 
a la superficie del suelo provoca una diferenciación de sus horizontes en 
minerales y orgánico-minerales, y en segundo lugar en la naturaleza de 
dicha vegetación que establece dentro de los horizontes orgánico-mine
rales una diferenciación en base a que se formen bajo una vegetación na
tural o bajo una vegetación introducida. La intervención de l~ vegeta
ción en la diferenciación de horizontes explica la homogeneidad exis
tente entre los horizontes minerales en los que la influencia de dicha 
vegetación está minimizada. 

RESUMEN 

En el presente trabjo llevamds a cabo un análisis multivariante-de los suelos de la 
Alfaguara. Se ha realizado considerando a los horizontes como muestras individuali
zadas a fin de establecer los distintos índices de similitud existentes .entre ellos e 
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intentar explicar su evolución convergente o divergente a la luz de los distintos fac
tores y procesos que condicionan su edafogénesis. 

La naturaleza del material original juega un papel fundamental en la mayor o me
nor semejanza de los horizontes que sobre él se forman, dentro, por supuesto, de las 
variables seleccionadas. En el caso de materiales homogéneos como las cuarcitas, la 
similitud entre los horizontes es elevada y solamente la vegetación parece imponer 
ciertas diferencias entre ellos. Los materiales carbonatados, con una mayor variabili
dad en sus propiedades físicas, químicas y mineralógicas, dan lugar a horizontes mu
cho más diferentes entre s!, diferencias que se ven incrementadas por la actuación 
de determinados procesos específicos. 
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PRESENCE AND CHARACTERIZA TION 
OF MICROCOCCUS LUTEUS IN ABARE SOIL 

By 

M. A. SAGARDOY 

RESUMEN 

PRESENCIA Y CARACTERIZACION DE Micrococcus luteus 
E!'f UN SUELO DESNUpO 

Un estudio microbiológico, bajo condiciones de campo, fue realizado en Arge
rich (Provincia de Buenos Aires) entre Abril y Noviembre de 1979. Durante el mis
mo fueron aisladas 24 cepas de Micrococcus luteus. La susceptibilidad que presen- · 
taban esas cepas a diez agentes antimicrobianos fue establecida utilizando para ello 
una sola dosis de antibiótico (20 pg/ml). Quince de las cepas eran resistentes a uno 
o dos antibióticos y nueve eran sensibles a todos los agentes antimicrobianos utili
zados. Un estudio de los tiempos de generación, entre las bacterias sensibles y resis
tentes a los antibióticos, mostró que las cepas sensibles tenían un tiempo de gene
ración menor y altamente significativo (P <:: 0,01) respecto de las cepas resistentes 
a los agentes antimicrobianos estudiados. Cepas de M. luteus con distinta sensibili
dad a los antibióticos, desarrollaban en fonna similar en el suelo estéril. Además, 
dos cepas de M. luteus que provenían de distintos ambientes, medio de cultivo fres
co y agua estéril, presentaron modelos similares de supervivencia cuando eran estu
diadas en un mismo ambiente. 

INTRODUCTION 

Several workers have demonstrated that micrococci can be present 
in different environments such as food, water and soil (1, 8, 11, 16). 
It has been suggested, however, that these organisms represent an in-
significant proportion of native soil microflora (6). · 

Ecological studies showed that soil pH has a marked effect on the 
growth of Micrococcus A34, and that unless naturally acidic soils weie 
made alkaline they did not support the growth of the strain (10). More 
recently, it was reported that microbial predators were in volved in the 
death of M. luteus, when cells of this bacterium were added toa natural 
soil (4). 

Although much is known about the morphological and biochemical 
characteristics of Micrococcus spp., many aspects of survival of micro
cocci in soils are missing. With this in mind a field experiment was con
ducted in 1979, and part of the work performed out has recently been 
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reported (12). The present study is a continuation of that work and is 
concemed with: 1) the existence of, and the resistance to antimicrobial 
agents, of strains that correspond to the description of M. luteus in a 
bare silty loam soil, and 2) the ability of select strains of this bacterium 
to grow and survive in different environments. 

MATERIALS AND METHODS 

Three field plots (1.5 m x 1.5 m) were established in a bare silty 
loam soil (% clay = 22.8; % silt = 57.2; % organic matter = 3.4;% total 
N= 0.18; pH = 7.6) cleared of vegetation on November 1978 at Arge
rich, the experimental farm of the National University of the South, 
and from 2 April to 22 November 1979 soil samples were taken from 
the chosen plots at about monthly intervals. On each sampling occasion 
five randa m soil cores 5 .O cm x 12 .O cm deep were taken in each plot, 
and the five subsamples from each repetition were placed in a new poly
thene bag, sealed, and brought to the laboratory where they ·were mi
xed and passed through a sterilized sieve with a 2 mm mesh size. 

Numbers of the viable aerobic bacteria were determined by the dilu
tion plate method using Waksman's medium (15) anda 14-d.ay incuba
tion perlad at 25° C. For each soil sample two dilutions (10-4 and 10-s) 
were plated with 10 plates/dilution. On each sampling occasion sixty 
plates with aerobic bacteria were investigated to separate the yellow 
colonies with the characteristics of the aerobic members of the Micro
coccaceae (3). 

All isolated strains were cultivated on Peptone-Yeast extract-Meat 
extract- Broth (PYMB) (Peptone 6.0 g; Yeast extract powder 3.0 g; 
Meat extract 1.5 g; distilled water 1 liter; pH = 6.8 - 7 .0) containing 
15% of agar (PYMA). The following test were carried out: colony and 
cell morphology, cell size, Gram stain, ca talase, oxidase, motility, Hugh 
Leüson 0/F medium with 1% glucose, Voges-Proskauer, nitrate reduc
tion, coagulase, gelatinase, phosphatase, ammonium from arginine 
broth, ammonium phosphate used as only source of N, growth on NaCl 
agar nutrient ( 5%, 10% and 15% ), and acid from: . m alto se, lactase, ara
binase, mannitol, xylose and glucose. All reactions were observed after 
incubation at 28° C, and an identification was made according to Baird 
Parker's criterion (2, 3). Any discrepancies in test results were resolved 
by repeating the tests. All chemicals were of analytical grade, and media 
and reagents were prepared according to standard procedures (9). 

For the antibiotic test PYMA was used as a basal medium, and only 
one antibiotic concentration of 20 J..Lg/ml was studied. Solutions of the 
antibiotics were freshly prepared in distilled water, with methanol used 
first to effect the disolution of rifamycin SV, and then added to the 
molten agar at app'roximately 45° C. The antibiotics powders employed 
in this investigation, and their suppliers were as follows: sodium penici
llin G, streptomycin sulfate, and rüamycin SV (Lepetit S.A.Q.I.C.); am
picillin, and calcium phosphomycin ,(Roux-Ocefa S.A.); chlorampheni-
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col (Cario Erba); kanamycin sulfate (Roemmers); sodium cephalothin 
and cephaloridine (Glaxo S.A.C.I.) and sodium amoxycillin (Beecham 
Argentina S.A.C.I.). Cell suspension were prepared by growing the mi
crococci in Peptone-Yeast extract-Meat extract-Broth (PYMB) at 28° C 
for 24 h and the response of organisms to the antibiotics was determi
ned by adding approximately 1 x 106 cells per plate befare depositing 
the molten agar medium. The plates were incubated at 280 C until the
re was a moderate growth on the plates; 24 h were usually required. A 
bacterium was considered resistant to a specific antibiotic only if it 
grew as well on the antibiotic plate as on the control plate. 

The ability of the isolated to grow in PYMB at 280 C was examined 
by placing 0,1 ml of actively growing cells, approximately 106 bacteria 
per ml, into tubes containing 10 ml/tube of PYMB .. Incubation was ca
rried out at 28° C during 24-36 h and growth was measured at various 
time intervals using a photoelectric colorimeter, determining the absor
bance at 550 nm. In order to compare growth rates constants per hour 
were calculated using the following equation (5): 

2.303 (log10 Ta -log10 Tb) 
J1. = -----=-=--=----=--='---=---

t 

were p. is the growth rate constant, T a and Tb are the turbiditie '- at. two 
different time periods during exponential growth and t is the time in
terval in hours. Generation times were calculated according to the equa
tion: 

0,693 
g = --'---

J1. 

wher.e g is the generation time in hours. All these studies were made in 
duplicate. 

For studying the survival of micrococci in the sieved (2 mm) silty 
loam soil, test organisms which had been stored at 5° C were streaked 
onto plates of PYMA, checked for purity and transferred to PYMA 
slants. After incubation for 24 h at 28° C, the bacteria! cells were sus
pended in 15 ml of sterile distilled water in 50 ml Erlenmeyers flasks. 
Cell aggregates were dispersed by agitating the suspensions with a mag
netic stirring bar rotating at approximately 200 rev/min for 10 min. 
The concentration of cells was estimated using a McFarland 's scale and 
the number of cells adjusted to approximate 10 x 106 bacteria/mi. 
Immediately, 2.5 g of sterile soil holded in cotton plugged tubes (200 x 
15 mm), was inoculated with. 0.6 ml of this suspension. After inocula
tion, each soil sample was mixed and maintained at 20° C. In studies 
of the survival of micrococci in sterile tap water, tu bes containing 9 ml 
of sterile tap water inoculated with 1 ml of the fresh bacteria! suspen
sion, approximately 106 bacteria/mi, were also incubated at 20 °C 
for 2 weeks. Bacteria in the sterile soil were periodically counted using 
the dilution plate count technique and PYMA as culture medium. Five 
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replicate plates were prepared at each dilution and the experiment was 
performed in triplicate. 

In studies concerned with the survival of isolated strains of cocci, 
in two differents environments, two kinds of cells were used to inocu
late both sterile soil and sterile tap water: 1) cells from a 12-hs culture 
in PYMB incubated at 28 °C (younB cells), and 2) cells that survived in 
sterile tap water for 2 weeks at 20 C (old cells). An inoculum of 0.6 
ml of a washed cell suspension for each 2.5 g of dry sterile soil or 9 'ml 
of sterile tag water was used to study the survival of the young and old 
cells at 20 C. The inocula had an approximate cell concentration of: 
106 bacteria/mi (young cells) and 104 organisms/ml (old cells), respec
tively. Cell populations from those two inoculated environments were 
periodically determined using the plate count method as described 
before. All these studies were maoe in triplicate. 

In order to compare the generation times between antibiotic sensi
tive and antibiotic resistant cocci, a statistical analysis was performed 
considering an experimental design where two groups of cocci of 
unequel sizes were compared. A Student t-distribution was used to test 
the appropiate differences between means of the two groups of bacteria 
studied (14). 

Chemical and physical analyses of the soil were performed using 
standard procedures (7). 

RESULTS AND DISCUSSION 

Over the entire study period, 24 Gram-positive micrococci were iso
lated from the bare silty loam soil, and their morphology, physiology, 
and biochemical characters were examined. The results are given in 
Table l. On 6 ocassions our studies showed the presence of yellow 
cocci in the bare soil (dilution 10-4) (IV-2-79; IV-30-79; V-31-79; 
VI-25-79; VIII-31-79; X-29-79), and on three ocassions the studies were 
negative (VII-30-79; IX-27-79; XI-22-79). Most of the cocci formed 
irregular clusters, and they did not grow at 45 °C, but they did in 
presence of nutrient agar containing 5 and 10 % of NaCl. Test for 
Hugh Leifson 0/F medium were negative with all the isolated strains, 
and the cocci studied did not release detectable acid when different 
carbohydrates were investigated. Ammonium phosphate could be used 
as a sole source of nitrogen, but the cocci failed to produce ammonium 
from arginine, and also to reduce nitrate to nitrite. The strains were 
acetoin negative, and neither produced phosphatase or coagulase en
zymes. Four of the 24 aerobic cocci hydrolised gelatine. All the above 
mentioned infmmation indicate that the isolated soil micrococci could 
be classified as members of the subgroup seven of Baird-Parker (M. 
luteus) (2, 3). 

With respect to the micrococci antibiotic resistance, 15 strains were 
resistant to one or two antibiotics, and 9 strains were sensitive to the 10 
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TABLE 1 

Characteristics of group of Gram-positive micrococci isolated 
from the bare silty loam soil*. 

Characteristics 

Gram stain 
Morphology 
Ca talase 
Oxidase 
Motility 
Colony (yellow, smooth, convex, regular edge) 
Size 
1-1.5 p.m 
>1.5p.m 
Acid from: 
Glucose (aerobic) 
Glucose (anaerobic) 
Arabinose 
Lacto se 
Mal tose 
Mannitol 
X y lose 
Voges-Proskauer 
Nitrate reduction 
Coagulase production 
Gelatinase 
Ammonium from arginine broth 
Growth at 45° C 
Growth 

5%NaCl 
10%NaCl 
15%NaCl 
Ammonium· phosphate used as 
source of nitrogen 
Phosphatase 

Test response** 

+ (100) 
cocci (lOO) 

+ (100) 
-(100) 
-(100) 

+(lOO) 

+(91) 
+ (9) 

- (lOO) 
-(lOO) 
-(100) 
-(100) 
-(lOO) 
- (lOO) 
-(100) 
-(100) 
-(lOO) 
-(lOO) 
-(83,3) 
-(lOO) 
-(lOO) 

+ (100) 
+(lOO) 
-(100) 

+(lOO) 
-(100) 

*A total of 24 strains was included in this study. Strains were derived from separa
te samples or represented different strains from the same sampled collected at 
the Argerich 's bare silty loam soil during 1979. 

* *N~:~mbers in brackets = % of isolated pos~tive or negative. 
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antimicrobial agents used (Table II). Three strains showed resistance to 
chloramphenicol-phophomycin, four were resistant to streptomycin, 
four were resistant to phosphomycin, and four were resistant to chlo
ramphenicol. With respect to the microbial growth in PYMB it was 
determined that the antimicrobial resistant strains isolated had values 
ranging from 0.1382 "and 0.4030 h-f and antimicrobial sensitive strains 
had values ranging from 0.2590 and 0.5642 h-1 • For the sake of better 

TABLE 11 

Antibiotic sensitiuities, growth rate constants, and generation times of bacterial 
strains o{M.luteus isolated from the bare silty loam soil. 

lsolate Sampling Antibiotic Growth rate Generation 
N.o date (1979) sensitivity* constant (h - 1)** time** (h) 

40-3 IV-30 1 0.2251 3.08 
29-1 V-31 1 0.2047 3.38 
30-1 IV-30 1 0.2047 3.38 
31-1 V-31 1 0.1777 3.90 
33-3 VIII-31 2 0.1433 4.84 
13-3 VIII-31 2 0.2395 2.89 
12-3 VIII-31 2 0.2948 2.35 
37-2 VIII-31 2 0.2533 2.73 
16-2 Vl-25 3 0.4030 1,72 
22-1 VI-25 3 0.1382 5.02 
17-2 X-29 3 0.2533 2,74 

8-3 X-29 3 0.1689 4.10 
12-2 IV-2 4 0.1612 4,30 

1-2 IV-2 4 0.2015 3.44 
6-2 IV-2 4 0.4030 1.72 
8-1 IV-2 5 0.4836 1.43 

31-2 IV-30 5 0.2590 2,68 
15-3 V-31 5 0.4490 1.54 
17-3 V-31 5 0.4606 1.50 
11-2 VI-25 5 0.4145 1.67 
15-2 IV-30 5 0.4836 1.43 
33-2 IV-30 5 0.4030 1,7.2 
13-1 X-29 5 0.3339 2.07 

8-2 VIII-31 5 0.5642 1.23 

*Numbers indicate that isolated strains were resistant to this group of antibiotics: 
1 = streptomycin; 2 = chloramphenicol; 3 = phosphomycin; 4 = chloramphenicol 
and phosphomycin; 5 =sensible to the ten antibiotic studied. 

**Mean values two replicates in Peptone-Yeast extract powder-Meat extract -Broth 
(PYMB) incubated at 28° C. 
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12-2 

D sHty loam soíl ~ tapwater • not detected 

Inoculum from culture 
medium ( 24 hours) 

o 1 3 7 

Inoculum from culture 
medium {24 hours) 

o 1 3 7 

14 

Inoculum from ster.tle 
tap water ( 2 weeks) 

+ 

o 1 3 7 

Inoculum from sterile 
tap water ( 2 weeks) 

~ 

33-2 

14 o 1 3 7 

TIME-DAYS 

14 

14 

Fig, 1.-VIabUitY of Micrococcus luteus 12~ and M. luteus 33-2 at 20° e in sterile silty loarn 
Sli>Ü and sterile tap water, using as inocula oells harvested frorn two different habltats (Peptone
Yeast extract powder-Meat extract-Broth and sterile tap water, respectivelY). vertical line 

represent the standard deviation, 
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comparisons, the exponential growth rate constants are given in Table 
11. Statistical comparison of the generation times between the antibio
tic sensitive and antibiotic resistant micrococci showed that the sensi
tive strains possessed a highly significant shortest generation times 
(P < 0.01). These results demonstrate that even for the members of a 
well defined group of soil micrococci the vitality or growth intensity of 
the microbial strains can be different under identical environmental 
conditions, and also that this kind of implicit factor can be related to 
the antibiotic sensitivity of the strains. These results are in agreement 
with recent studies (13). 

With respect to the survival in the sterile silty lo~ soil, five typical 
strains of these soil micrococci were elected to obtain information con
ceming the ability of these organisms to grow in the sterile soil from 
wich they were isolated. The results are given in Table 111, and show 
that an increase between 2.4 and 3.5 times in the numbers of the mi
crococci added to the soil was observed in 14 days. The data also show 
that all the organisms used reacted in the same way, suggesting that 
strains of M. luteus with different antibiotic susceptibility could grow 
in similar microenvironments in the soil studied. 

TABLE III 

Growth of bacteria/ strains o{M.luteus in a sterüe silty loam soil*. 

Bacterial nos. per g oven dry soil (x 10-i>) 

Time Strains of M. lu teus added to the soil 
(days) 

40-3 13-3 22-1 12-2 13-1 

o 4.0(0.2)** 2.2(0.5) 4.9(0.5) 4.5(0.3) 2.1(0.2) 
1 7 .3(0.3) 4.4(0.4) 8.1(0.4) 4.9(0.3) 3.5(0.3) 
3 7 .3(0.4) 4.9(0.5) 8.8(0.5) 6.4(0.5) 5.5(0.2) 
7 7.8(0.6) 6.6(0.4) 10.0(0.4) 7 .0(0.4) 6.8(0.4) 

14 12.3(0.5) 6.6(0.6) 12.1(0.6) 10.2(0.3) 7.7(0.3) 

*Incubated at 20° C. 
**Mean values of three replicates. Numbers in parentheses indicate standard errors. 

The results of the viability of bacteria! strains in two different envi
ronments using as inocula cells harvested from two different origens is . 
shown in Fig. l. Neither of the strains investigated, Micrococcus luteus 
12-2 and M. luteus 33-2, showed similar behaviour in the two habitats 
investigated. In the sterile soil, the number of viable cells increased du
ring the two weeks of study, showing that the soil carrying capacity for 
these two strains was similar in the conditions under which this study 
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was carried out. By contrast, the number of these inoculated bacteria 
feel with time in the sterile tap water, showing that a decline in the 
strains viability occurs in a poor nutrient environment. These data de
monstrated that bacteria! strains of M. luteus harvested from two diffe
rent habitats, fresh culture medium and sterile tap water, presented the 
same viability pattem when grown in a particular environment such as 
sterile soil or in sterile tap water. 

SUMMARY 

24 Gram-positive micrococci were isolated from a bare soil at Argerich (Province 
of Buenos Aires) between April and November 1979. The morphological, physiolo
gical, and biochemical characteristics of these strains were studied. The data obtai
ned permitted the identification of the isolated bacteria as strains of Micrococcus 
luteus. Test for susceptibility to 10 antimicrobial agents at a concentration of 20 
¡J.g/ml were carried out using the isolated soil bacteria. Nine ·of the strains were sen
sitive to all the antimicrobial agents studied. A statistical comparison of the gene
ration times between the antibiotic sensitive and antibiotic resistant micrococci 
showed that the sensitive strains possessed a highly significant shortest generation 
times (P < 0.01). lt is concluded that the strains of M. luteus with different antibio
tic susceptibility could grow in similar microenvironments in the studied soil, and 
that bacteria! strains that were harvested from two different habitats, fresh culture 
medium and sterile tap water, could present the same viability pattern when grown 
in a particular environment. 

Departamento de Agronomía. Universidad Nacional del Sur. 
8.000 Bahía Blanca, Argentina. 
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RESUMEN 

MANEJOS DEL SUELO Y USO DE FERTILIZANTES MARCADOS 
CON 15 N EN TRIGO DE LA REGION SEMIARIDA DE ARGENTINA. 2. 

En virtud de que el nitrógeno es un insumo agrícola costoso en países en vías de 
desarrollo con áreas semiáridas extensas, se estudió su ciclo suelo-planta y el uso efi
ciente empleando fertilizantes marcados con 15 N en experimentos de campo desde 
el año 1980. El estudio comprendió variasfechas de aplicación fraccionadas y la ab
sorción y la recuperación del 1 5N del fertilizante nitrogenado por plantas de trigo 
sembradas en suelos sometidos a dos manejos usados en la región semiárida de Ar
gentina. También se proporcionó informaciÓn sobre el rendimiento y el contenido 
proteico del trigo. En este informe se presentan los datos obtenidos en el ciclo agrí
cola 1983. 

Los tratamientos de campo se efectuaron con microparceladores de chapa de 
acero de 0,1 m 2 de superficie enterrados en el suelo y distribuídos en bloques al 
azar. Se utilizaron dos manejos de suelo y cuatro aplicaciones parciales de dos nive
les de nitrógeno. 

La absorción de nitrógeno y la productividad del trigo mostraron la influencia de 
los tratamientos y las condiciones climáticas anuales de acuerde con: 
- El efecto del manejo del suelo previo a la siembra: a mayor longitud de barbecho 

mayor absorción de nitrógeno, rendimiento y producción de proteína por super
ficie y recuperación del N del fertilizante por la planta. 
El efecto de las aplicaciones fraccionadas de N: la aplicación de nitrógeno pro
dujo un rendimiento de grano más elevado (P ~0,05) que los testigos en ambos 
manejos de suelo. 
El efecto de la distribución de la precipitación y de la humedad edáfica: el por
centaje de proteína del grano de trigo no mostró diferencia entre manejos, trata
mientos nitrogenados y tesiigos, tendiendo a mantenerse constante como conse
cuencia del período seco ocurrido desde espigazón a madurez del cultivo. Este 
hecho no fue observado en años anteriores. 

* Prograrn supported by the Argentine Science and Technology Secretary (SECyT), research 
21:ant 100 32405-016 (Res. 387/83). 
15N chernicals were provided by the A1exander von Hurnboldt-Stiftung, Federal Republic of 
Gerrnany. 
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INTRODUCTION 

The need to increase food production has made it essential to expand 
the so-called "agricultura! frontiers" to semiarid regions. Unfortunately 
low rainfall is accompanied by low soil nitrogen levels. 

Since nitrogen is a very expensive agricultura! input, its soil-plant 
cycle and efficient used are being studied using 1 5 N-labelled fertilizers 
in field experiments since 1980. 

In previous reports (Rosell et al., 1982, 1984) the use of nitrogen fer
tilizers by wheat in areas with low and erratic patterned rainfall, such as 
Cabildo, near Bahía Blanca, Argentina, in the years 1980 and 1982 have 
been informed. In that region, responses by wheat to nitrogen and, so
metimes, to phosphorus fertilizers depend mostly on uncontrolled fac
tors, mainly rainfall. 

In 1983 general climatic conditions were apparently better than ave
rage for producing winter wheat. However, the rainfall distribution was 
not optimal, since the critica! period from heading to maturity had an 
amount of only 21 mm. Consequently, smce soils are less than 80 cm 
deep, the use of late-applied nitrogen by the plant had a relatively low 
efficiency. 

Soil nitrogen and moisture accumulated by fallowing the soil prior to 
seeding is a widely employed agricultura! practice used to compensate 
the aforementioned uncontrolled factors. This and other procedures 
were included in these experiments. 

The study covered severa! N split application dates, uptake and reco
very of 1 5 N-labelled fertilizers by. wheat plants from soils submitted to 
two management practices used widely in semiarid Argentina. Yield and 
grain quality data are also given. The results obtained in 1983 are repor
ted here. 

MATERIALS AND METHODS* 

Site characterization 

The experiments were established in farms near Cabildo, approxima
tely 30 km NE of Bahía Blanca (380 44' S; 620 11' W), Province of 
Buenos Aires, Argentina. Mean annual precipitation in the site is 653, 5 
mm (average from 1952 to 1983) being distributed as indicated in Ta
ble l. 

Mean annual temperature and potential evapotranspiration according 
to Thronthwaite are, respectively, 15,3° and 794 mm in Bahía Blanca 
(Donnari and Torre, 1970). However, a more reliable calculation of po
tential evapotranspiration of ca. 1500 mm per year using the Penman 
procedure modified by Doorenbos and Pruitt (1976) was obtained. 



TABLE 1 

Rainfall (mm) in Cabildo, Argentina 

APROXIMATE PERIOD AND GROWTH STAGE 

Jan. to June Jul. to Sept. 10 Sept. 10 to Oct. 31 Nov. 1 to Dec. 
Year (seeding) (seed. to tiller.) -(tiller. to head) (head. to matur.) Total 

1980 419 105 55 82 661 
1981 421 12 58 64 555 
1982 530 118 137 60 845 
1983 452 71 146 21 690 

AVERAGE OF 31 YEARS (1952-1983)* 

Type of Distribution 
Function Jan. to June Jul. to Sept. Oct. Nov. to Dec, 

Normal 353,5 
Cubic root 336,7 

102,9 

83,1 
70,1 
56,3 

127,0 
105,8 

Remar k 

Normal 
dry 

hum id 
atypical 

Total 

653,5 
581,9 

* Computer programme and data were provided by Ing. Agr. R. Vázquez from the Hydrology and Irrigation Area, Universidad 
Nacional del Sur. 
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TABLE 11 

N03 -N at seeding time and available water content (A WC) to 60 cm in the soils. 
Year 1983. 

MANAGEMENTS 
Soil Ch Ra 

Depth N03 -N N03 -N 
cm AWC AWC 

ppm Kg,ha -i mm ppm kg,ha -i mm 

0-20 13.1 37* 22,5 17 47 25.9 
20-40 8.3 23 19.5 11 30 22.3 
40-60 9.8 27 13.0 17 47 23.5 

TOTAL 87 55,0 124 71.7 

* Values obtained by using an average bulk density of 1.4 g.cm ~ 

Soils are typical Argiustols, loam to fine sandy loam textured, with a 
calcareous hardpan ("caliche layer") 60 to 80 cm deep. Soil analysis 
(Rosell, et al., 1982) showed low phosphorous concentrations of about 
4 to 6 ppm P according to Bray-Kurtz method. Nitrate-N levels in the 
profiles were 87 and 1~4 kg N .ha-1 at seeding time, respectively, in the 
Ch and Ra managements as shown in Table ll. 

Soil managments 

Two commonly-used soil managements of the semiarid region were 
evaluated: · 
- Ch (chacra)-management, a sequence of wheat (1rst year), annual na

tural pasture with grazing (2nd year) and a 2-3 months Fall fallow 
before seeding again (3rd year) or W - P -W. 

- Ra (rastrojo )-management, a within-a-year sequence of wheat and a 
long (ca. 6 months) Summer-Fall fallow or W-W. This management 
is also called "wheat after wheat". 

Experimental procedures 

Wheat (Triticum aestivum) cv. Cooperación Cabildo, a breed of local 
and Mexican lines, was seeded mannually in rows 17 cm apart at a den
sity of 235 seeds. m~ on June 30,1983. Final plant stand was 23 seed
lings per 0.1 m -2 after thinning. 

Phosphorous as a triple superfosfate was row-applied at a rate of 60 
kg P2 0 6 .ha-1 at seeding time in all treatments. 

The experiment was established in randomized blocks with four re
phcations. 
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:::iquare metalhc microplost of 32 cm by 3:¿ cm (ca. 0.1 m 2 of sur
face area) and 23 cm depth, used for confining the area to be fertilized 
with urea 10 percent ato m excess 1 s N, were pressed into the ground 
with minimal soil disturbance. 

Nitrogen as urea was overscasted and splitted at a total rate of oO Kg 
N .ha -1 in four treatments: 

T (testigo), check plot 
:::iM (siembra-macollaje), 30 kg N.ha-1 atseedingand30 kgN.ha-1 at 

tillering 
M (macollaje ), 60 kg N .ha - 1 at tillering 
ME (macollaje-espigazón), 3u kg N.ha-1 at tillering and 30 kg N.ha-1 

at the beginning of heading. 
At seeding time the urea fertilizer was mixed with the top soil. Later 

applications were overcasted between plant rows. 

Haroesting and nitrogen analysis 

Wheat plants were cut 1-2 cm above ground at maturity. 
Straw and grain were separated, dried at 65° C, weighed and ground 

with a Wiley mill. 
Total plant nitrogen was detennined in duplicate samples with the 

Kjeldhal method. 1 s N 1 14 N ratios were obtained from the ammonium 
distillates by emission spectroscopy with a Q :¿4-Zeiss Spectrograph as 
described by Sommer and Kick (1966 ). 1 s N determination were run in 
4 replicates. 

The amount of 1 s N recovered was obtained from the dry weight of 
the respective plant part, N percent in such part and the 1 s N percent in 
the distillates of the total N determination. 

RESUL TS AND DISCUSSION 

Plant N up take 

Table III shows the soil and 1sN ure nitrogen uptake by wheat tops 
in the two management systems and fertilizer application times studied. 

The Ch-management had statistically lower (P ~O .05) soil nitrogen 
uptake (N pool) than the Ra-management, a result also observed in 
1980 and 1982 (Rosell et al., 1982 and 1984). No differences between 
N treatments within each management were shown. 

The nitrogen derived from fertilizer (Ndff) as well as the respective 
percentage (% Ndff) were significantly higher (P ~ 0,05) in the early N 
treatments (SM and M) tnan in the late one (ME) in both managements. 
This is a feature related to yield response and grain protein content 
being a consequence of rainfall distribution during the vegetative and 
productive cycles, which is discussed later. 

As in previous years, the total N-uptake shows the positive effect of 
the soil Ra-management and the nitrogen fertilization. Even the check 
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TABLE III 

Nitrogen uptake by wheat tops (mg N x 0.1 m-i} Year 1983. 

TREATMENTS 
Ch (W.P-W) Ra (W-W) 

T SM M ME T SM M 

N derived from the soil (N pool) 

114 181 182 194 279 346 315 
376b* 402b 449b 412b 722a 804a 799a 
490 583 631 606 1001 1150 1114 

Nderived from fertilizer (Ndff) 

20 21 18 43 42 
76d 91c 66d 161a llOb 
96c 112c 84d 204a 152b 

Total N-uptake 

ME 

305 
750a 

1055 

26 
91c 

117c 

490e 679d 7 43d 690d lOO le 1354a 1266ab 1172b 

Ndff, percent 

14a 15a 12b 15a 12b 

* Means on each line followed by the same letter do not differ significantly 
(Duncan's multiple range test, 0.05). 

lOe 

plot (T) of the Ra-management had significantly higher (P ~ O.Ob) N
uptake than any of the N treatments of the Ch-management, indicating 
that the long faJlow period accumulated substantial amounts of availa
ble N as shown in Table 111. 

Fertilizer N recovery and soü N "priming effect" 

Table IV indicates that the recovery percentage of the fertilizer ni
trogen by the wheat and tops was significantly higher in the Ra-manage
ment than in the Ch-management in each time N treatment. This also 
shows a better efficiency of the Ra-management in obtaining the fo
reign source of nitrogen. 

The highest N fertilizer recovery was 34 percent in the Ra~M treat
ment. The generally low recovery values observed, specially in the later 
N treatments, may be a consequence of the low rainfall during the hea-
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ding to maturity (November 1st to harvest) cycle which reached only 
21 mm coupled with the low water holding capacity of the soils (AWC 
in Table II) and the high evapotranspiration of this period ( effect of 
moisture pattern). 

Figure 1 graphics the data from Tables III and IV. A soil N "priming 
effect" in all nitrogen treatments can. be seen. The "priming effect" of 
fertilizer N is defined as an extra soil N removed by the crop over the 
check plot or no-N treatment. Due to an inefficient water use, anega
tive "priming effect" was observed during the 1980 growing season. On 
the contrary, a positive effect was obtained in the year 1982, which was 
considered a very humid year (annual precipitation reached 845 mm 
with 197 mm falling from September 10 or mid tillering to maturity, 
in the second forthnight of December). 

Effect of soil management, N treatment and moisture on wheat pro
ductivity 

Table V shows data on straw and grain yield, total nitrogen and pro
tein contents and harvest index of winter wheat cv. Cooperación Cabil
do. 

Grain yields in the N treatments (including the check plot) of the Ra
management were significantly higher (P ~ 0.05) than the different 
treatments ofthe Ch-management (effect ofsoil management). 

Within each soil management, the statistically highest yields were ob
tained in all the N treatments as compared with the no-N treatment 
(effect of treatment). 

Nitrogen contents is discussed with grain protein. The percentage of 
protein is useful for grading commercially the grain. The ME treatment 
of the Ch-management had the significantly highest (P ,¡¡;;;; 0.05) percen
tage of grain protein (12.4 percent). The low precipitation (less than 21 

TABLEIV 

Recovery percentage of fertilizer nitrogen taken up by wheat tops. Year 1983, 

TREATMENTS 
Plant Ch (W.P·W) Ra (W-W) 
part 

T SM M ME T SM M 

Straw 3.3 3.5 3.0 7.2 7.0 
Grain 12.6 15.2 11.0 26.8 18.3 
Total 15.9d* 18.7c 14,0d 34,0a 25.3b 

* Means on each line followed by the same letter do not differ significantly 
(Duncan's multiple range test, 0,05). 

ME 

4.3 
15.2 
19.5c 
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@ Recovery percentage of applied N 
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FIG. 1.-Nitrogen uptake by N-fertilized wheat topa grown under different 
soll managements and nitrogen application times. Year 1983. 
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TABLEV 

Yield, Nitrogen and protein contents and harvest index of wheat cv. Cooperacion 
Cabildo fertilized with 60 kg N.ha -l at various growth stages under different 

soil managements. Year 1983. 

TREATMENTS 
Plant Ch (W-P-W) Ra (W-W) 
Part 

T SM M ME T SM M ME 

Yield, g x 0.1 m~ 

Straw 32.4 52.6 51.6 48.4 81.3 102.7 100.5 98.7 
Grain 19.4d* 23,7c 26.5c 21.9c 38.8b 46.2a 45.8a 42.1a 

Nitrogen content,% N 

Straw 0.34 0,37 0.39 0.42 0,34 0.36 0.35 0,33 
Grain 1,94 2,02 2.04 2.18 1.86 2.09 1.98 2.02 

Protein percentage, %N x 5.7 

Grain 11.1c 11,5c 11.7bc 12,4a 10.6c 11.9ab 11,3bc 11.4bc 

Protein production, g x 0.1 m -2 

Grain 2.15c 2,72c 3,10c 2.71c 4.15b 5,47a 5.17a 

Harvest index 

0.37 0,31 0,34 0,31 0.32 0,31 0.31 

* Means on each line followed by the same letter do not differ significantly 
(Duncan's multiple range test, 0.05 ). 

4.80a 

0.30 

mm) fell between heading and maturity produced no significant chan
ges in protein concentration in the different treatments of both mana
gements probably due to slow mineralization and absortion of the late
applied fertilizer N. It can be observed a rather constant and higher 
than 10.5 percent of grain crude protein as a consequence mostJy of 
moisture stress. This effect was also reported by Hutcheon and Paul 
(1966), anct Campbell et al. (1977). 

The protein production per surface area showed the importance of 
the soil managements and the N treatments. Protein production was sig
nificantly higher (P ~ 0.05) in the Ra-management (effect of manage
ment) and in the N treatments (effect of N application) within each ma-
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nagement than in the Ch-management and in each check plot, respecti
vely. No significantly differences of the time of application of N on 
protein production within each management were observed. However, 
it must be noticed that, as in previous years, the amount of protein 
harvested in the Ra-management almost doubled the one obtained in 
the treatments of the Ch-management. The Ra-management check plot 
was significantly higher (P ~0.05) than the N-treatments ofthe Ch-ma
nagement (very strong effect of soil management). 

Table V shows undoubtly the strong effects of soil management and 
nitrogen application on wheat grain and crude protein yields, as was de
mostrated previously, (Rosell et al., 1982). During 1983 no important 
differences on grain crude protein percentages were observed due possi
bly to scarce rainfall in critica! periods (effect of moisture pattern). 
This fact was confirmed by the low recovery of fertilizer N shown in 
the late N treatments (Table IV). 

Once again, rather low harvest indexes between 0.31 and 0.37. were 
obtained. Further research on plant genetics, soil-moisture manage
ment, fertilizer placement, and fate and tendencies of organic matter 
levels are needed. 

CONCLUSIONS 

The nitrogen uptake and productivity data of wheat grown near Ca
bildo, Argentina, during 1983 showed the strong mfluence of the 
annual climatic conditions, when compared with previous studies. At 
the same time, certain constant pattems regarding soil management and 
N fertilization, or man-controlled factors in a semiarid region, were ob
served. Those are : 

Effect of the soil management previous to seeding: 

The six-month long fallow period (Ra-management) accumulated 
moisture (available water content ca. 72 mm) and 124 kg N.ha-1 in the 
0-60 cm soil depth which allowed wheat plants to have a higher (P ~ 
0.05) N uptake and grain weight and protein per surface area than the 
Ch-management with a much shorter fallow span. The Ch-management 
soils hadan available water content of 55 mm and 87 kg N.ha-1 at seed
ing time. 

Fertilizer N recovery by the plant was also higher in the Ra-manage
ment (19.5 to 34.0 percent) than in the Ch-management (14.0 to 18.7 
percent). 

Effect of split N application: 

N applications gave significan ti y higher (P ~ O .05) grain yields, with 
no differences among them, than the check plots in both soil manage
ments. The same fact was observed for protein production in the Ra
management; but no differences were registered in the Ch-managemerit. 
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Effect of rainfall and soil moisture pattern: 

As it was mentioned, 1983 was a climatic atypical year for optimal 
cereal production because it had a very dry spell (21 mm) from hea
ding time to maturity (November 1st to middle of December) of the 
cróp. The rather low soil water holding capacity makes moisture availa
bility very dependent on actual or instant precipitation due to earlier 
~onsumption. Therefore, the protein percentage, which in previous 
years was strongly influenced by the late (ME) nitrogen application 
accompained of a minimum of 60 mm rainfall from November first and 
a consequent urea mineralization, was, in the circumstances reported 
here, no different among N tr~atments. Hucklesby et al., have shown 
that the increase in percentage grain protein is a function of the date of 
nitrogen application and availability. Hutcheon and Paul (1966) found 
that in the protein range from 11 to 16 percent it was possible to in
crease both protein and yields concurrently. Moderate moisture stresses 
during the plant growing cycle resulted in maximum efficiency of water 
use by Thatcher wheat in growth chambers. Further research and infor
mation on moisture stress during the different growing stages for field
grown wheat in the Argentine semiarid pampas should be intensified. 
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ABSTRACT 

Since nitrogen is a very costly agricultura} input in developing countries with ex
tensive semiarid areas, its soil-plant cycle and efficient use were studied using 15 N
labelled fertilizers in field experimenta since 1980. The study covered several N 
split application dates, uptake and recovery of 15 N-labelled fertilizers by wheat 
plants from soils submitted to two management practices used in semiarid Argen
tina. Yield and grain quality data are also given. The results obtained in 1983 are 
reported here. 

The field treatments were carried out with 0,1 m 2 - square metallic microplots 
pressed into the soils and distributed in randomized blocks. Two soil managements 
and four time-split applications of two levels of nitrogen were used. 

The nitrogen uptake and productivity data of wheat grown near Cabildo, Pro
vince of Buenos Aires, Argentina, showed the influence of the treatments and the 
annual climatic conditions. The main influences were produced by: 
- The ef{ect o{ soil management previous to seeding : the longer the fallow period 

before seeding, the higher the N plant uptake, the grain yield, the protein pro
duction per unit area and the fertilizer N recovery by the plant. 
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- The effect of split N applications: the N applications produced higher grain 
yields (P ~0.05) than the check plots in both soil managements. 

-· The effect of rainfall and soil moisture pattern: the pro te in percentage of wheat 
was not different among N treatments and tended to be rather similar in both 
managements as a consequence of a dry period from heading time to maturity. 
This fact was not observed in previous years. 
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SUMAR Y 

A V AILABLE SOIL WATER BY FOREST SPECIES 
(QUERCUS ROBUR AND PINUS PINASTER) 

IN TEMPERATE-HUMID CLIMA TE 

lntercepted rainfall by two woodland species (Quercus Robur and Pinus Finas
ter) near Santiago de Compostela (Spain) for a wet year (1825 mm) is analyzed.ln· 
terception rate is significally related with gross rainfall intensity and forestry cano· 
pies, being a important term, ussualy great that 25%of the maximum possible water 
flux to the atmosphere. Potential total evaporation rate by Penman-Monteith model 
(1965) was estimated and it conelued that water loss by the Quercus stand is lower 
as in the Pinus site and these difference increase over the rainy years. On the other 
hand the above reported data are comparated with potential evapotranspiration ta
king place by grass and this is found to be lower as in forest species. 

Actual evapotranspiration was computed using the numerical model deacribed 
by Nimah and Hanks (1973) and when comparated with previous results from ex· 
perimentally measured of the soil moisture profiles, a good agreement between si· 
mulated and measured data was demostrated. Over the studied year, the reduction 
of water uptake amounted to be 22% of the potential maximum by Quercus and 
24% by Pinus. In another year (1368 mm) reduction values the 46%and 44%res
pectively are· computed, and likeweise it was shown that a grass cover increased wa· 
ter flow to the botton of soillayers with regard to forestry species. 

INTRODUCCION 

Así como el estudio de los consumos de agua del suelo por especies 
de pequeño porte tienen ya una cierta tradición en España (véanse so
bre todo "Avances en la investigación en Bioclimatología", 1978, 1981 
y 1985), los estudios de los consumos de agua por especies susceptibles 
de aprovechamiento forestal son practicamente inexistentes, pese a que 
en algunas zonas, como es el caso de Galicia, el bosque llega a ocupar 
más del 30% de la superficie total. Las dificultades que desde un punto 
de vista experimental se pueden plantear a este tipo de trabajo se po
drían resumir en los siguientes puntos: 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1081-1100. 
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a) La dificultad de aplicar las clásicas fórmulas de la demanda atmos
férica de agua (p. e. Monteith, 1965) para las que se exije datos de albe
do y de resitencias aerodinámicas e internas· y de las que, solo reciente
mente, se dispuso de medidas de estos parámetros para las especies fo
restales. 

b) La variabilidad natural de las propiedades hidrodinámicas en los 
suelos forestales que, es mucho mayor en términos generales, que la de 
los suelos de cultivo, resultando en consecuencia difícil de obtener da
tos de perfiles hídricos, o establecer funciones K (8) y 1/J (8) bajo vege
tación arbórea, de una cierta garantía. 

e) La metodología para el estudio de los diversos términos de la ecua
ción del balance hídrico de las áreas forestales es más compleja que la 
correspondiente a zonas agrícolas, tanto si aquellos se determinan por 
técnicas microclimáticas, como por lisimétricas, o mediante perfiles 
de humedad. 

En la actualidad, el mayor volumen de datos disponible sobre balan• 
ces hídricos de zonas forestales corresponden a medidas realizadas en 
cuencas de todo el mundo (Bosch, 1982). Estos datos presentan la ven
taja, en relación con otros métodos, de proporcionar medidas para áreas 
extensas, de modo que integran el efecto de las irregularidades propias 
de las tierras forestales; no obstante, y como contrapartida, resulta im
posible obtener a partir de este método estimaciones de la transpiración 
real inferiores a un año, con lo que resulta poco viable el análisis de las 
relaciones que ligan a este término con los factores que lo determinan. 

En el otro extremo de la escala, las técnicas microclimáticas permiten 
investigar los mecanismos de control físico y fisiológico de la transpira
ción pero su aplicación a las áreas forestales se ve limitada, ya que un 
bosque presenta una superficie aerodinámica muy rugosa, en compara
ción con las vegetaciones herbácea o arbustiva, con lo que para flujos si
milares de calor latente y sensible, los gradientes de temperatura, húme
dad relativa y velocidad del viento son siempre menores. En estas condi
ciones la tecnología requerida resulta, a la vez que costosa, de una ex
traordinaria complejidad. 

Las medidas lisimétricas, podrían proporcionar, conjuntamente con 
las correspondientes a la reserva hídrica del suelo, un método para la 
determinación de los términos de la ecuación del balance hídrico a una 
escala semanal o quincenal, intermedia con respecto a las mencionadas 
anteriormente, con lo que sería factible un análisis de la relación entre 
la evaporación y los factores del medio que la determinan. No obstante, 
sólo en condiciones muy excepcionales como las descritas por Rijtema, 
1960, Calder, 1976 o Astan, 1984, se han construido lisimetros lo sufi
cientemente grandes como para obtener datos significativos para las 
áreas forestales. 

Finalmente; la aplicación de los métodos de simulación numérica a 
este problema ha permitido conjugar, en cierta medida, las ventajas de 
los tres métodos anteriores, empleando como datos de entrada medidas 
precisas de carácter micrometerológico y aplicando funciones, hoy rela
tivamente bien conocidas, en la construcción de los modelos. Su exten-
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sión a un número lo suficientemente elevado de sitios y con una fre
cuencia grande ha permitido, en cierta medida, obviar los problemas de 
variabilidad e irregularidad. La aplicación de modelos como el PROS
PER (Goldstein, 1972) o el TEHM (Luxmore, 1983) así parecen indi
carlo, y recientemente Roberts, 1983 en un trabajo recapitulativo sobre 
estos problemas, llega a la conclusión de que los métodos de simulación 
son los más adecuados para el estudio de balances de agua en áreas fo
restales. 

En este trabajo se intenta poner a punto algunas de las metodologías 
citadas, con la idea de iniciar con ellas el estudio de los principales pará
metros que controlan los procesos de transferencia del agua del suelo a 
las masas forestales (1). 

MATERIALES Y METO DOS 

Las características de los suelos estudiados así como de las repobla
ciones de Pinos Pinaster Ait. y Quercus Robur L. que sobre ellos se 
asientan, aparecen en las Tablas 1, 11, 111 y IV. 

Los métodos empleados en este trabajo se describen a continuación: 
Datos meteorológicos.-Los de carácter general corresponden a la es

tación de Climatología Agrícola del Instituto de Agrobiología de Gali
cia del CSIC, que dista aproximadamente 1 Km de las repoblaciones es
tudiadas. Las características generales de los años estudiados se recogen 
en la Tabla V. Como contraste con las características del año analizado, 
fundamentalmente húmedas, se estudió también el año 1975, de carác
ter mucho más seco. 

Interceptación y precipitación.-Se realizaron medidas diarias de pre
cipitación en zona de campo abierto en la proximidad de las dos repo
blaciones analizadas obteniéndose en la zona de estudio valores ligera
mente superiores a los de la Estación Meteorológica (1368 mm para 
1975 y 1825 para 1977). La interceptación se midió debajo de las cu
biertas arboreas con pluviometros de 30 cm de altura y 300 ce de capa
cidad, con los que se realizó un muestreo estadístico de variabilidad, 
después del cual se situaron de cinco a ocho pluviómetros, en los pun
tos más representativos, y bajo cada tipo de vegetación. El análisis es
tadístico de estos datos que aparece en una publicación anterior (Cal
vo de Anta et al. 1979) ofrece unos resultados aceptables de reproduc
tividad. 

Perfz?es hídricos del suelo.-Be realizaron por la técnica gravimétrica 
a intervalos de 10 cm de profundidad y con periodicidad quincenal. 

Indice foliar.-El I.F. relativo se midió por planimetría de muestras 
de diez hojas durante distintos estadios de desarrollo, a lo largo de la 
estación de crecimiento (en el caso de las acículas de pino se medía la 

(1) Este estudio, iniciado en el añe 1975, no fue concluido hasta el año 1982 ccmo conse
cuencia, sobre todo, de la puesta a punto del modelo de simulación, Por otro lado, cambios 
posteriores en la situación profesional de uno de los autores, retrasaron la ~edacción definitiva 
de este trabajo, 
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TABLA 1 

Perfil N.0 1 Descriptiva 

. Tipo de suelo . • . . . . . . . . . . . • . . . . . Cambisol húmico 
Localidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ayuntamiento de Santiago 
Situación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Carretera hacia el Monte Pedroso 
Altitud ....................... 315m 
Posición fisiográfica ............... Replano de ladera. Llano 
Pendiente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Clase 1 
Roca madre . .. . ........ .... ... , Granito alterado 
Vegetación .. ................... Pinar de P. pinaster 
Drenaje •..........• ..... ...... Clase 3. Moderadamente bien drenado 

Horz. Prof. cm 

0·10 cm Marrón grisáceo 10 YR 4/2 (s) a grisáceo obscuro 10 YR 
3/2 (h). Abundantes rafees pequeñas. Macroporosidad bien 
desarrollada. Pocas gravas. 

10·30 cm Pardo oscuro 10 YR 5/2 (s) a marrón grisáceo muy oscuro 
10 YR 3/2 (h). Raíces abundantes. Presenta planos de rup
tura. 

30-50 cm Pardo amarillo (s) 10 YR 5/4 a grisáceo 10 YR 4/3 (h). Ma
terial suelto y poroso sin agregación. 

+ 50 cm Mineral. Pardo pálido 10 YR 7/3 (s) a pardo amarillo 10 
YR 6/4 (h). Sin estructura ni rafees. 

Características de la repoblación 

altura media 
(m) 

16,9 

densidad 
pies/ha 

984 

perímetro (cm) 
80·110 110·130 + 130 

33% 64% 3% 

superficie ocupada por muestras de 25, dispuestas paralelamente). Para 
estimar aproximadamente el I.F. absoluto se tuvieron en cuenta datos 
relativos a la caída de hojarasca, recojidos entre Marzo y Diciembre. La 
evolución de los datos correspondientes al primer valor aparecen en la 
Figura l. 

Distribución del sistema radicular.-Se utilizó la técnica descrita por 
Newman, 1966 en la que, a partir de calicatas abiertas en el suelo, que 
permiten la observación del sistema radical, se realiza un conteo de raí
ces, clasifi.ca'das por tamaños y en tramos definidos del perfil. En este 
caso se consideraron todas las raíces inferiores a un diámetro de 2 cm 
y el conteo se realizó por tramos de 20 cm de profundidad. Se utiliza
ron tres repeticiones y los resultados se reflejan en la Tabla VI. 
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TABLAII 

PERFIL N.O l. DATOS GENERALES 

Horizonte pHH20 pHCIK e% m. orgánica % N% C/N 

Au1 4,8 4,3 6,14 10,58 0,41 15,00 
Au2 5,0 4,5 3,22 5,55 0,17 18,90 
C1 5,1 4,5 0,95 1,64 0,07 13,60 
C2 5,1 4,6 0,56 0,96 

COMPLEJO DE CAMBIO 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V% 

Au1 41,6 2,96 1,20 0,86 0,69 5,71 47,31 12,1 
Au2 31,4 2,39 0,39 0,72 0,69 4,19 35,39 13,3 
C1 29,6 2,48 0,71 0,68 0,54 3,88 32,48 11,9 
C2 17,5 1,27 0,24 0,62 0,40 2,59 20,09 14,8 

ANALISIS MECANICO 

Horizonte AG AF LG LF A 

Au1 33,9 12,6 16,3 18,4 18,8 
Au2 36,2 13,1 17,1 19,3 14,3 
C1 43,7 16,1 14,9 12,8 12,0 
C2 51,4 15,3 16,7 10,1 4,5 

PROPIEDADES FISICAS Y RETENCION DE AGUA 

Horizonte Da Dr Por. total pF 0,5 2 2,5 3 3,5 4,2 

Au1 0,90 2,49 63,8 61,5 46,5 36,8 28,6 16,9 12,1 
Au2 0,98 2,53 61,3 54,9 42,8 31,6 22,9 15,4 10,6 
C1 1,03 2,51 58,5 58,6 41,4 33,5 25,8 16,7 . 8,7 

C2 1,07 2,60 58,8 45,3 39,6 26,8 17,2 12,4 9,1 
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TABLA III 

Perfil N. 0 2 Descriptiva 

Tipo de suelo . . • . . . . . . . . . . . . . . . Cambisol húmico 
Localidad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ayuntamiento de Santiago 

San Fructuoso. 
Situación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Carrera hacia el Monte Pedroso 
Altitud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 280 m 
Posición fisiográfica . . . . . . . . . • . . . . Replano de ladera. Llano 
Pendiente . ...•................ Clase 1 
Roca madre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Esquisto alterado 
Vegetación .................... Robledal de Q. robur 
Drenaje . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . Bien drenado a mod. bien drenado ( 4-3) 

Horz. 

Au 1 

Au2 

AC 

e 

Prof. cm 

5-0 cm Forna de roble. Color pardo 10 YR 4/3 (s) a marrón muy 
oscuro 10 YR 4/2 (h). Muy suelto, sin agregación. Abun
dante gravilla. 

0-20 cm Mineral. Color marrón oscuro 10 YR 3/2 (s) a negro 10 YR 
2/1 (h). Ligeramente compacto. Presenta planos de ruptura 
y se desmenuza casi sin formar agregados. Raíces relativa
mente abundantes; microporosidad desarrollada. Abundan
te arenilla y arena. 

20-40 cm Color marrón oscuro 10 YR 4/3 (s) a negro 10 YR 2/1 (h). 
Ligeramente masivo; consistente, con presencia de algunos 
planos de ruptura. Se deshace en agregados muy inestables. 
Raíces largas, escasas. 

+ 40 cm Mineral. Color pardo pálido 10 YR 7/6 (s) a amarillento 10 
YR 5/6. Microporosidad desarrollada. Muy suelto, sin agre
gación. Gravas muy abundantes. 

Características de la repoblación 

altura media 
(m) 

9,3 

densidad 
pies/ha 

625 

50-80 

72% 

perímetro (cm) 
80-110 110-140 + 140 

16% 8% 4% 
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TABLA IV 

PERFIL N.0 2. DATOS GENERALES 

Horizonte pHH2 0 pHCIK C% m. orgánica% N% C/N 

Au1 4,80 4,35 14,8 25,51 0,81 18,3 
Au2 4,95 4,45 5,1 8,79 0,38 13,4 
AC 5,00 4,45 1,3 • 2,24 0,13 10,0 
e 5,35 4,50 0,5 0,86 

COMPLEJO DE CAMBIO 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V% 

Au1 52,6 2,36 0,96 0,38 2,29 3,99 56,59 7,05 
Au2 41,5 2,41 0,75 0,46 0,18 3,80 45,30 8,39 
AC 39,3 2,95 0,49 0,41 0,31 4,16 43,46 9,57 
e 26,1 1,29 0,21 0,34 0,19 2,03 28,13 7,20 

ANALISIS MECANICO 

Horizonte AG AF LG LF A 

Au1 18,1 24,0 14,1. 27,5 16,3 
AC 29,3 19,6 22,8 12,1 16,2 
e 36,5 27,9 14,1 13,2 8,2 . 

PROPIEDADES FISICAS Y RETENCION DE AGUA 

Horizonte Da Dr Por. total pF 0,5 2 2,5 3 3,5 4,2 

Au1 0,65 2,46 73,6 86,5 71,9 46,8 24,1 16,3 8,5 
Au2 1,03 2,61 60,5 51,3 38,5 27,9 20,9 14,5 11,8 
AC 1,05 2,64 60,2 54,8 35,7 25,4 18,3 12,6 9,3 
e 1,16 2,60 56,1 46,1 36,3 22,3 14,0 11,8 7,4 
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TABLA V 

Datos meteorológicos de la estación de Climatología Agrícola del 
Instituto de Agrobiología de Galicia (C.S.l.C.) en Santiago. 

(p, precipitación en mm; t, temperatura media en °C; Eo, evaporación en tanque 

E 

289 
9,1 
15 

235 
8, 1 
26 

U. S. clase A en mm) 

F M A M J JI A S o N D 
1975 

101 118 56 44 52 16 o 227 136 159 55 
9, 7 8,9 11,1 15,9 16,7 18,9 19,7 16,3 14,9 11,5 7,5 
38 36 70 91 138 121 157 83 56 35 27 

1977 

499 189 95 93 105 71 75 64 114 44 202 
9,5 11,1 11,4 13,0 14,6 17,1 17,7 15,9 15,1 10,4 10,7 
31 54 86 74 105 109 112 65 54 34 29 

TABLA VI 

Porcentaje de raíces de diámetro inferior a 2 cm 
bajo los dos tipos de repoblación 

Q. Robur P. Pinaster 

O- 20 cm 14,6 42,6 
20-40 cm 31,8 24,2 
40-60 cm 34,3 29,5 
60-70 cm 16,3 3,7 

Año 

1253 p 
13,3 t 
867 Eo 

1786 p 
12,8 t 

779 E0 

Determinaciones físicas y químicas de los suelos.-Fueron realizadas 
de acuerdo con los métodos descritos por Carballas y Guitián Ojea 
(1977). 

Modelo de simulación del balance hídrico bajo cubierta arborea.-Da
do que la capacidad de almacenaje de agua de lluvia de la cubierta arbó
rea y la retención de agua en el suelo son fenómenos independientes 
entre sí, el balance global a través del ecosistema puede establecerse a 
través de las siguientes etapas: 

a) Cálculo de la intercepción de las lluvias diarias a partir de las fun-
ciones establecidas mediante datos experimentales. · 

b) Cálculo por el método combinado de Penman-Monteith, 1965, 
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M J 

Figura l.- Variación estacional del índice foliar relativo (superficie total de hojas/unidad 
de superficie de suelo) paraPinus Pinaster Ait. (P.P . ) y Quercus Robur L. (Q.R .) 

de la demanda atmosférica potencial de agua y su evolución estacional, 
a partir de datos climáticos y fenológicos de la cubierta arbórea. 

e) Aplicación del método de simulación de diferencias finitas de Ni
mah y Hanks (Paz González, A. 1978) que nos permite conocer con 
salidas diarias, la evolución del contenido hídrico del suelo y las pérdi
das totales de agua del sistema suelo-planta. 

Las entradas del método de simulación, requieren, por un lado pará
metros edáficos tales como la relación 1/1 (8) que se calculó por inter
polación de la curva de pF a intervalos de 0,01 cm3 /cm3 • La función 
K (8 ), también requerida se estimó mediante el modelo de Oreen. Y 
Carey, 1971 que figura como subrutina del programa, tomando como 
datos de partida los de conductividad hidraúlica a saturación. Por atto 
lado se precisan parámetros de vegetación tales como el índice foliar y 
la distribución de raíces en el suelo, ya considerados. · 

Las condiciones iniciales de las que parte el programa, son las de un 
perfil hídrico en condiciones de capacidad de campo, en superficie, y 
que varía linealmente hasta el límite inferior del perfil, en donde el sue
lo se considera que se encuentra saturado. Se subdividió el perfil en un 
total de 25 niveles . . Finalmente las condiciones lími~ del método supo
nen una profundidad máxima de 70 cm. 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Interceptación de la lluvia 

A partir de los datos experimentales se pudo establecer con claridad 
la función que liga el porcentaje de interceptación con la magnitud de 
las lluvias diarias, que es de caiacter exponencial y de acuerdo con la 
función 

Y =a+b.l_ 
X ' 

tal como se puede apreciar en la Figura 2 .De acuerdo con ella a medida 
que aumenta la lluvia diarill el porcentaje de interceptación disminuye, 
hasta alcanzar un 1'1mite que parece depender claramente de la especie 
y de su fenologia . Y así, el 1'1mite más alto aparece en la época estival 
del roble cuando tiene ya totalmente desarrollada su cubierta, seguido 
por el pinq que no presenta practicamente diferencias estacionales Fi
nalmente, el periodo sin hojas del roble, .como era de espera¡; presenta 
la m'mima interceptación, q~e de todas formas, no es nunca un valor 
despreciable, ya que en sus mínimos supera siempre el 10% de la preei
pitación diaria. 

i 
' 1 
~ 

·~ 1\ .. 
1 •• 
1 ... 

:·~·· ... 50 1 ••••••• r-o 64 •• \ ......... = ............................... : .. c ............... . 

, _ r= o.83"" 
\ 

\ .... .. ........ _ --------- _____ __ r_=_o~s2.: ____ _ 

10 20 

Verano a R 

pp 

Invierno a R 

30 mm 
Lluvia diaria 

Figura 2.-Interceptación (Ei) (expresado como %de las lluvias diarias) y lluvias diarias (P) en 
repoblacinnes de Pinus Pinoster Ait. y Quercus Robur L. Se indica las líneas que mejor see 

ajustan a la función teórica y su grado de significación(++) 0.01 
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De todas formas este tipo de ajuste, que resulta interesante para co
nocer la estructura del proceso de la interceptación, ofrece menos se
guridad para la predicción de sus valor~ que la simple correlaci'on esta 
blecida entre la precipitación diaria y el agua que llega realmente a atra 
vesar la cubierta vegetal. Entre estas dos magnitudes los coeficientes de 
correlación son de O, 946 para el Pinus Pinaster, de O, 986 para el Quer
cus Robur, estival, y de O, 964 para Quercus Robur, inverna], siendo por 
lo tanto el método elegido . 

La evolución estacional de la interceptación para los dos a fus consi
derados se refleja en la Figura 3 (área rayada) y en ella se puede apreciar 
como el porcentaje de agua evaporada mensualmente con relación a la 
precipitación recogida es aproximadamente constante y próximo al va 
lor del 30% . Esta relativa constanci~ trae como consecuencia, que en 
los meses nías lluviosos la magnitud de la interceptación llegue a superar 
los 100 mm, siendo sus val9res totales anuales en el Quercus de 312 mm 

1975hie mol 
1368 mm 

315 

• .. 
353=ET\ .•···· .•... 

0=703 

O. R. 

P. P. 

335 

455 •• .............. ···~ 
A 554 

1 
1 

r 

1977 (a.humedo) 
1825 

615 

.it 

\133 

··· ... .. .. ... ""' .. 

704 

Figura 3.-F.volución de los valores mensuales de interceptación, ETP y ET real, expresados en 
mm. En número, se representan los valores ~uales de los citados pa?ámetros. Se !n<E-::a tamb1én 

los valores anuales del drenaje in t-emo (D) 
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para el año seco y 359 para el húmedo, y para el Pinus de 413 y 50& 
respectivamente. 

Euapotranspiración potencial 

La otra fracción, de la demanda potencial de agua por la atmósfera, 
se corresponde con la transpirada por la cubierta arbórea, el sotobos
que y la superficie del suelo . El soto bosque, que de acuerdo con los 
datos de Roberts 198& puede llegar a transpirar cantidades signifi.cati
vas de agua, fue suprimido al comienzo de la e ~eriencia, por lo que 
solo la ev aporacion directa por el suelo adquiere una cierta importancia. 
Para árboles de hoja perenne, que interceptan más del 90% de la radia 
cion incidente (Díaz-Fierros V .et al,. 1982), se considera que la evapo
ración del suelo es practicamente nula, con lo que los componentes de 
la ETP se reducen a la transpiración, que se determinara de acuerdo con 
la formula de Penman Monteith, 1965: 

ETP = E· + Et· = !::. + 'Y (Et- E¡) + E¡ 1 ti+ 'Y (1 + rp/ra) 

En las especies caducifoli~ por el contrario, la evaporación directa 
por el suelo es un componente importante de la ETP total en el periodo 
sin hoj~ determin'andose en este caso la evaporación por la formula 
de Ritchie et al.1972: 

E -' · !::.Rp -LAI 
t !::.' • e 

+'Y 

De acuerdo con la interpretaci'on de Rutter 197], demostrada poste
riormente por los estudios de Gash y Stewa.rt+ 1977, la resistencia inter. 
na a la difusión es nula cuando la cubierta vegetal se encuentra saturada 
por agua de lluvia. Bajo estas condiciones la transpiración potencial pue
de considerarse practicamente como despreciable, y por lo tanto la péJ;. 
dida de agua hacia la atm'osfera se produce solo a partir del proceso de 
la interceptación. Inversamente, sin agua de lluvia sobre la hoja, el único 
proceso de salida de agua hacia la atmósfera, es la transpiración .La de
manda potencial transpiratoria puede considerarse, en consecuencia, 
como la perdida potencial de agua en la situación en la que las hojas no 
se encuentran saturadas de agua . 

Comparando los resultados que se obtienen mes a mes por las formu 
las citad~ se obtienen los resultados que aparecen en la Figura 3. En 
ella se puede apreciar como en términos generales el Pinus Pinaster pre
senta una demanda potencial de agua superior a la del Quercus, diferen 
cia que tiende a incrementarse en los anos más secos y que por término 
medio, puede· cifrarse para las repoblaciones·estudiadas en unos 100 
mm anuales .Analizando la evolución estacional de la ETP, se observa 
claramente, como la menor ETP anual del roble es consecuencia funda 
mental de su periodo sin hoj~ donde los valores son de tres a cuatro 
veces inferiores a los del pino .En el periodo con hoj~ en cambio, la 
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ETP del Quercus llega a superar a la del Pinus del orden de unos 10 mm 
mensuales. 

En términos generale!i podr'1a señalarse que estas diferencias en los 
valores de la ETP son dependientes fundamentalmente de su resistencia 
interna a la difusión, que en ultimo término es dependiente del 'mdice 
foliar. Estos resultados están de acuerdo con la importancia relativa de 
cada nno de los términos de la ecuación de Penman Monteith, radiacti
v o y aerodinámicq ya que por término mediq la contribución del s& 
gundo a la demanda potencial de agua es del 70. 75% bajo las condicio
nes estudiadas .. Por ello las diferencias de albedo, que son importantes 
entre coníferas y caducifoli~ ejercen poca influencia sobre los valores 
finales de la ETP . · 

A titulo comparativq se presenta en la Tabla VII, los valores trimes. 
trales de la ETP y la interceptación de las dos especies forestales estu 
diada& frente a los valores calculados por los mismos métodos para una 
pradera de Lolium perenne y para un baño de evaporación U. S. clase A 
De estos dato& se deduce una importante conclusión, de amplias repel' 
cusiones hidrológicas, ya señalada claramente por Calde:~; I .1979 y 
otros autore& y es la de la mayor demanda potencial de agua que pr& 
sentan las especies forestales, frente a las pratenses. Esta diferencia, es 
sobre todo consecuencia de la mayor interceptación que presentan las 
especies forestale& ya que la demanda potencial transpiratoria, aunque 
también mayo:.; lo es en mucha menor proporción. ,Y esta mayor intel' 
ceptación de las especies forestale!i no es tanto una consecuencia de la 
mayor capacidad de retención de las cubiertas vegetales, como de su 
menor resistencia aerodinámica en épocas húmedas como resultado de 
una mayor coefieciente de rugosidad .Y estas diferencias entre prados 
y bosque!i ser'an tanto más dilatadas en las situaciones húmedas que en 
las secas (Calde:¡; 1979), aspecto que se pone bien de manifiesto al com 
parar los dos a fos estudiados . 

Perfiles hídricos del suelo 

A efectos de conocer las condiciones iniciales que precisa el modelo 
de simulación de Nimah y Hanks, y al mismo tiempo, el poder dispo
ner de un método de contraste para los resultados del mismo, se detel' 
minaron desde el 1-III al 14-VIIJ, seis. perfiles hídricos bajo las dos re
poblaciones estudiadas y a intervalos de profundidad de 10 cm. Los 
resultados de los mismos aparecen en la Figura 4 pudiéndose deducir 
dos conclusiones: 

a) que el Pinus Pinaster presenta un mayor poder desecante que el 
Quercus Robur durante el periodo Marzo-Juniq estableciéndose un 
adelanto de las condiciones de sequedad del suelq de aproximadamen 
te un mes. Posteriormente, en la época de máxima demanda de agua del 
Quercus, se llegan a igualar las condiciones de sequedad del suelo, al 
canzándose en ambos, en los 50 cm superiores, el punto de marchitez. 

b) como consecuencia del mayor enraizamiento superficial del pinq 
su perfil de desecación presenta un carácter !ligmoidal· frente al más rec-



TABLA VII > z 
> 
t" 

Valores trimestrales de la ETP y la interceptación anual en distintas cubiertas arbóreas, pradera y tanque de evaporación (en mm) 1:'1 
CIJ 

t:l 
(1975) E -M A -J JI- S 0-D Total Ei ETP- Ei 1:'1 

1:'1 
t:l 
> 

Ea 88,7 229,6 361,1 117,5 866,9 "l 
o 

ETP prado 129,5 216,0 342,7 133,9 822,0 178,7 643,3 t" 
o 

ETP roble 134,4 299,8 422,1 122,5 978,8 312,1 666,7 Cl 

ETP pino 219,4 354,5 393,1 182,8 1149,6 359,0 790,6 > 
o< 
> 

(1977) G'l 
~ 
o 

E o 111,3 265,5 769,4 
tll 

286,8 104,1 o 
ETP prado 136",1 256,0 290,4 126,5 809,0 194,2 614,8 t" 

o 
ETP roble 169,1 337,9 436,9 132,5 1076,4 4i2,8 663,6 G'l 

ETP pino 289,4 360,2 403,2 203,0 1255,8 485,9 749,9 > 
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Figura 4.-Perfiles hídricos bajo repoblación de Quercus y Pinus en diferentes fechas 
de la etapa de desecación del año 1977 

tilíneo y homogéneo del roble. Así mismo y en laépoca demáximade
secacióq los horizontes más profundos (inferiores a los 50 cm) con
servan todavía una cierta proporción de agua utilizabl~ mientras que, 
bajo roble y hasta los 70 cm, límites de la simulación, se presenta prac
ticamente agotada la reserva de agua útil del suelo. 

Euapotranspiración real 

Para comprobar la validez del método de siinulación de la ET real 
se contrastan los resultados de los perfiles de humedad que suministra 
el programa, con los datos determinados en él suelo por el método gra
vimétrico, obteniéndose los resultados que se aprecian en la Figura 5 
en donde se observa el buen ajuste que e>iste entre las dos series de me
didas. Y de su análisis se puede ya deducir como la reserva en agua 
útil del suelo (equivalente hasta la profundidad de 70 cm a 165 mm 
para el suelo de pino y de 170 mm para el de roble) se agota en el año 
1975 para los dos tipos de vegetación durante un espacio de tiempo 
que oscila de dos a tres meses, mientras que en el año más húmedo, 
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Figura 5.-Per:file~ de humedad simulados con el modelo de Nimah y Hanks para los años 

1975 y 1977 y valores determinados gravimétricamente en el año 1977 

se agota para el suelo bajo pino dlirante el periodo de un mes, y para 
el roble, el agotamiento de las reservas de agua coincide ya con el co
mienzo del periodo de rehumectacion otoñal. 

Demqstrada la validez del modelo de Nimah y Han~ se aplicó al 
cálculo de la ET real, obteniéndose los resultados que se representan 
en la Figura ~ donde ya aparecen incluidos los de la ETP y la inter
ceptación para los años 1975 y 1977. De su análisis se puede concluir, 
en primer lugar, que la ET deja de ajustarse a los valores potenciales, 
a partir del mes de Junio, en el año seco y a partir del mes de Julio, en 
el año húmedo, coincidiendo aproximadamente en ambos casos con el 
consumo del 50% de las reseiVas de agua del suelo. Por otro lado, la re
ducción en la evapotranspiración con relación a los valores potenciales, 
en el año seco, es del46 y 42% para Quercus y Pinus, respectivamente, 
mientras que en el año húmedo, estos porcentajes se reducen al 22 y 
24% respectivamente. 



TABLA VIII 

Resumen de los diferentes términos que componen el balance hidrológico anual bajo Quercus Robur L. y Pinus Pinaster Ait. 
y una pradera de Lolium perenne para dos años climatologicamente diferentes, a partir del modelo de simulación 

de Nimah y Hanks. (P =precipitación, Ei = interceptación, ET = transpiración real, D = drenaje. 
Todos los valores se expresan en mm). Entre paréntesis, porcentaje sobre precipitación total 

p = 1368 (lOO) año seco 1825 (lOO) año húmedo 

Ei = 312 (22,8) 359 (26,2) 179 (13,1) 413 (22,6) 506 (27 ,7) 194 (10,6) 
ET = 353 (25,8) 455 (33,3) 418 (30,5) 531 (29,1) 615 (33,7) 553 (30,3) 

Ei+ET = 665 ( 48,6) 814 (59,5) 597 (43,6) 944 (51,7) 1121 (61,4) 747 (40,9) 

D = 703 (51,4) 554 (40,5) 771 (56,3) 881 (48,3) 704 (38,6) 1078 (59,1) 

Quercus R. PinusP. Lolium P 
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CONCLUSION 

~n resumen de los diferentes términos que componen el balance de 
agua, obtenido a partir del modelo de Nimah y Hanks se recoje en la 
Tabla VIII (en ella se incluye a título comparativo los datos correspon
dientes a una pradera de Lolium perenne situada en la parcela eiperi
mental del Instituto de Agrobiología del CSIC cuyas caracter'1sticas fun
damentales fueron descritas por Paz González, A. y Díaz-Fierros, F., 
1981). De todas formas, estos resultados, deben ser interpretados como 
un primer avance hacia conclusiones más definitivas sobre las relaciones 
agua suelo de las especies forestales en Galicia, y considerados con toda 
la provisionalidad que su soporte experimental le impone. Por todo ellq 
deben ser tenidos como validos solo para las estrictas condiciones ex
perimentales bajo las que fueron obtenidos, ya que para alcanzar con
clusiones de carácter mas general habría que tener en cuenta como mí
nimo la variabilidad introducida por los siguientes factores: 

a) Suelo. Los dos suelos considerados en este estudio, representan 
solo una mínima parte de la gran variación que existe en las caracterís
ticas de los suelos gallegos, sobre todo en lo relativo a su profundidad y 
te>.tura, que son las propiedades que más influyen sobre sus condiciones 
de agua. 

b) Clima. Dos años, aunque sean climatológicamente contrastados , 
son un muestreo escaso para tratar de representar la gran variabilidad de 
las condiciones climáticas. Serían precisos, por lo menos, salidas de or
denador de una serie de diez años, para comenzar a tener val ores me
dios de una cierta fiabilidad. 

e) Masa forestal. Parámetros silvícolas de las repoblaciones, como 
son, la densidad de arbolado, edad, cobertura del vuelo, etc. influyen 
de forma decisiva en el resultado final de estos balances de agua, siendo 
necesario por lo tanto su sistematización y posterior consideración en el 
cálculo. 

Para tener en cuenta todas estas fuentes de variabilidad se necesitaría 
un volumen de trabajo y de equipamiento humano e instrumental, que 
sobrepasaría, con mucho, las pretensiones de esta primera aportaci6n al 
estudio de las relaciones suelo- agua en las especies forestales gallegas. 

RESUMEN 

Se estudia la intercepción de la lluvia en un año de características húmedas 
(1825 mm) para dos repoblaciones de Quercus Robur y Pinus Pinaster en las pro
ximidades de Santiago de Compostela (España). Se demuestra la dependencia de la 
interceptación de las características de la lluvia y las cubiertas forest ales, así como 
la importancia de la misma, supone por término medio el 25% de las pérdidas de 
agua hacia la atmósfera. Se determina la demanda potencial de agua por las fórmu
las de Penman-Monteih , 1965 concluyéndose q..¡e las repoblaciones de Pinus tienen 
una mayor demanda que las de Quercus, incremeu tándose esta d iferencia en los 
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años húmedos. Asimismo, comparando este término con la demanda potencial de 
los prados, se aprecia, cómo ésta es en general inferior a la de las especies forestales. 

Se aplica el método numérico de simulación de Nimah y Hanks, 1973 para el 
cálculo de la evapotranspiración real, comparando previamente sus datos con perfi
les hfdricos del suelo determinados experimentalmente, demostrrándose el buen 
ajuste existente entre las dos medidas. La reducción en el consumo de agua frente 
a los valores potenciales representan es del 46 y 42% para el Quercus y Pinus, res
pectivamente en el año estudiado. Comparativamente en un año más seco (1368 
mm) la reducción supone valores de 22 y 24% respectivamente. 

Finalmente se simula el drenaje profundo bajo los dos tipos de vegetación, de
mostrándose el mayor poder desecante del Pinus, y así mismo, como en tértniíios 
generales, los prados permiten el paso de un mayor porcentaje de agua hacia las ca
pas profundas del suelo que las especies forestales. 
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FERTILIZER ANO FOLIAR SAMPLING TRIALS 
IN TWO ST AGES OF DEVELOPMENT OF THE FLOWER 

BUD IN THE ROSE 'MERCEDES' 

By 

C. E. ALVAREZ, M. FERNANDEZ, V. GARCIA and A. E. CARRACEDO* 

RESUMEN 

EXPERIENCIAS DE FERTILIZACION Y MUESTREO FOLIAR EN DOS 
ESTADOS DE DESARROLLO DEL CAPULLO FLORAL 

DE LA ROSA 'MERCEDES' 

Para conocer las necesidades en fertilizantes N, P, K asf como que estadio de 
desarrollo de la planta de rosas es la más adecuada para realizar el muestreo foliar, 
se llevó a cabo una experiencia de fertilización N-P-K en el cultivar "Mercedes" in
jertado sobre R. canina Inermis. Al mismo tiempo que se recogían muestras de sue
los para su análisis, se tomaban dos diferentes tipos de muestras foliares: a) Dos 
primeras hojas de 5 foliolos en tallos cuyos capullos florales tenían el tamaño de 
un guisante, y b) dos primeras hojas de 5 folio los en tallos cuyos capullos florales 
mostraban al menos de 1 a 3 sépalos separados (muestreo standard). La producción . 
cuali y cuantitativa fue contabilizada. 

Ninguna respuesta se observó a la adición de fertilización N, P, K cuando las can
tidades a añadir superaban las 1,5 ves_es el total de estos nutrientes exportados por 
el cultivo, es decir: 38, 8 y 30 grs/m y año de N, P20 5 y K 2 0 respectivamente. 
Asimismo se obtuvieron diferentes tipos de correlaciones entre las características 
químicas del suelo, nutrientes en hojas y relación suelo-planta. 

El muestreo tipo "standard" resultó ser superior que el de "capullo tamaño gui
sante" a la hora de reflejar mejor el estado nutritivo de la planta. 

INTRODUCTION 

There is a great disparity of opinion among the authors consulted 
when evaluating the amounts of fertilizers to be added to the rose bush. 
Soriano (1976) recommends the following annual amounts of fertilizer 
per m2 : 32 gr. N, 5 gr. P2 0 5 and 40 gr. K2 O. The firm of Meilland gi
ves much higher quantities: 100-200 gr. N, 30-50 gr. P2 0 5 and 100-
150 gr. K2 0. In California the average annual applications are similar 
to those indicated by Meilland (1955). There is also sorne disagreement 
on the proportion of nutrients to be supplied, which ranges from 1: 
0.22:0.55 (Puccine, 1958) to that indicated by Johansson (1978) who, 
with the variety 'Parel von Aalsmeer' on R. Canina, uses 1:0.60:1.20. 
Femández (1983) finds that the optimum proportion depends on the 
stem length: 1:0.30:1.25 for long-stemmed varieties and 1:0.20:0.80 
for short stemmed . . 
• Centro de Edafología y Biología aplicada de Tenelife. Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas, Cabildo Insular, Santa Cruz de Tenelife. Islas Canarias. 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1101-1121. 
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Moreover, rose growers in Teneriffe generally use fertilizer standards 
recommended in other producing regions whose soils show f~rtility con
ditions much below ours, which, apart from the economic waste (a case 
of luxury consumption) that this could imply, may curtail production 
on ocassion through the effect of salinity (induced by excess fertilizer), 
specific toxicity, or interactions. On this point García and colls. (1977) 
find marked umbalances in the soil caused by excess K and low Mg con
tent, as well as very high N values in the leaf, which, according to Hee
ny (1960), could result in reduced yields, especially since the optimum 
values indicated in the literature varíes from 2.8% to 3.5%, while the 
values observed in the Island are generally above 3.8%. 

This tendency is supported by the data obtained by Díaz and colls. 
(1984) on nutrient export by the plant who find a low nutrient export 
(20 gr. N, 6 gr. P2 0 5 and 23 gr.K 2 0 per m2 fyear) in comparison with 
the fertilizer applied. Femández (1983), with Sonia, likewise finds no 
qualitative and quantitative yield response to potassic fertilizer, when 
the available K content of the soil is above 2.30 meq/100 gr. 

The necessity of carrying out the present fertilizer trial is, therefore, 
understandable, and trials to determine which stage of plant develop
ment is suitable for foliar sampling, were included. Thus, having already 
chosen the most representative leaves for carrying out the foliar sam
pling (the first two leaves of 5 leaflets), in accordance with a previous 
work (García and colls., 1984) it remains to be determined at what sta
ge of plant development the sampling should be made, since there are 
discrepancies among the different authors. Thus, Herreros (1978) reco
mmends taking the leaves when the flower bud is pea sized. Boodley 
(1969), however, does so when the flower bud begins to show colour, 
while Chan (1961), Bik(1970), Carlson (1964) and Nelson (1972) sam
ple when the flowers are being gathered. 

Because of this, foliar samples were obtained in two different periods 
of flower formation as is described in the following section. 

MATERIAL AND METHODS 

The trial was carried out in a plastic greenhouse with plants of the 
cultivar 'Mercedes' grafted on R. Canina Inérmis. The roses were grown 
in containers of 200 litres capacity each with a surface of O .5 m 2 and 
containing 4 rose plants. Following the studies carried out by D íaz and 
colls (1984) in Teneriffe on the nutrient export by the rose bush the 
N-P-K fertilizer trial wa,s carried out with amounts corresponding to 
1.5, 3 and 4.5 times the total of these nutrients exported by the plant 
per square metre and year, which represents (per m 2 fyear) 38, 75 and 
112 gr. N for treatments N1 , N2 and N3 respectively; 8,15 and 23 gr. 
P2 0 5 for treatments P1 , P2 and P3 ; and 30, 60 and 90 gr. K 2 0 for 
treatments K 1 Kp and K 3 • In all there were 9 treatment: N 1 P 1 K 1 and 

a factorial (~~) (p~) (~~ ). Each treatment was made up of 3 container, 

a total of 12 plants per treatment. 



The trial was carried out with a loam-clay soil: % e la y .-30 ,; % silt.-44; 
% sand.-26, whose chemical analysis was as follow: 

meq/100 g. 
(25°e) % ppm % 

pH ¡;.mhos sat. P20s M.O. Na+ K+ ea+2 Ml2 
/cm 
E e 

Original soíl .... 
Soil after thorough 

5.3 1425 42.1 80 2.6 0.36 0.06 6.49 3,58 

fertilizing ..•... 5,9 2300 42.9 200 2.7 0.98 0.95 7.90 3.36 

meq/1 

Na+ K+ ea+2 Ml2 

2.02 0,13 7.9 8.8 

5.80 0.51 13 10 

The irrigation water used gave the following chemical characteristics: 

(25° e) meq/1 
¡.;.mhos/ 

cm 
pH E e Na+ K+ ea+2 Mt2 -

eoj' He03 so¡ e¡-

8.5 950 5.40 0.51 1.00 2.56 1.04 3.54 3.10 2.40 

e¡-

2.9 

5.0 

He03 

1.05 

1.70 

.... .... 
o 
t.l) 
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During the trial three soil and leaf samplings were carried out for 
each treatment in April, July and October 1984. In gathering leaves two 
different types of sampling were used: 1) the first two leaves o{ 5 leaf
lets on stems whose btids were pea sized, and 2) the first two leaves of 
51eaflets on stems whose buds showed at least 1 to 3 sepals separated 
(Standard sampling). In addition, the number of flowers ready for cút
ting was counted, bearing in mind their quality according to present
day commercial standards, with the aim of obtaining production data 
for each of the treatments in question. 

The following analytical methods were used: 

a) Soils 
Available P2 0 5 .-The Olsen and colls. (1954) methods was followed 

and it was determined in the extract by colorimetry. 
Exchangeable cations.-Exchangeable Na, K, Ca and Mg were extrac

ted with a solution of CH3 -COONH4 at pH = 7 with a ratio of soil to 
extractant of 1/5 shaking for 30 minutes. Na and K were determined 
by flame photometry and Ca and Mg by atomic absorption spectro
photometry. 

In the saturated extract were determined: soluble cations by the 
thechniques previously indicated, carbonates and bicarbonates by the 
Rettemeier (1943) method, and Chlorides by the Mohr method. 

b) Foliar analysis 
Mineralization of the sample was carried out by the dry ash method; 

the extraction was made by treating the ash with HCl 6N. P and the 
cations K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu and Zn were determined in the ex
tract. The determination of P was carried out by colorimetry according 
to the vanadate molybdate method. K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu and Zn 
were determined by atomic absorption spectrophotometry. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Table 1 sets out the results of the chemical analysis of the soils sam
pled in April, July and October. A soil response to potassic fertilizer 
can be seen in the three sampling periods, since the exchangeable pota
ssium shows averages of 1.99, 1.63 and 1.91 meq/100 gr. for the treat
ments K 3 , whereas the respective averages for the treatments K2 ar~ 
1.79, 1.38 and 1.79 meq/100 gr., K 1 showing values of 1.41, 1.41 and 
1.66 respectively. The differences between the potassic treatments are 
even clearer for soluble K with average values of 1.73, 2.42 and 2.47 
meq/1 for K 3 in April, July and October, the corresponding values for 
K2 and K 1 being 1.28, 2.08 and 2.65 meq/1, and 1.28, 1.67 and 2.13 
meq/1 respectively. · 

A clear soil response to the different treatments with phosphate fer
tilizers is not observed, possibly due to its high capacity to fix this ele
ment (Baez, 1985). 



% % 
Treat- Satura- pH M.O 
ment tion 

N1P¡K¡ 49 4.64 3,58 
N2P2K2 48 4,54 3,66 
N3P3K3 47 4,30 4,16 
N2P2K3 47 4,46 4,83 
N2P3K3 47 4,44 3,66 
N2P3K2 49 4,65 3,51 

N3P2K2 50 4,26 3,59 

N3P2K3 50 4,46 4,26 

N3P3K2 49 4,44 . 3,92 

TABLEI 

Chemical analysis of soils according to treatments 

Date: April 1984 

(ppm) Exch. cats (meq/100 gr) Soluble ions (meq/1) 
P20s 

K Ca Mg Na Na K Ca Mg Cl-

132 1,41 6,60 3,69 1,74 10,00 1,28 9,00 7,00 5,60 
166 1,79 6,25 3,69 2,17 10,74 1,68 9,20 9,80 6,00 
165 2,17 6,35 3·,28 1,52 9,09 2,70 8,80 10,20 5,00 
159 1,86 6,05 3,61 1,52 9,39 1,96 8,40 9,00 5,00 
172 1,83 5,85 3,53 2,17 9,09 1,31 7,20 9,00 4,60 
160 1,66 6,50 3,53 1,30 8,04 1,63 6,60 6,60 3,80 
149 1,99 5,45 3,69 1,85 9,13 1,83 9,00 8,60 7,80 
149 2,08 6,05 3,94 2,09 8,70 2,53 8,60 8,40 5,20 
218 1,72 6,80 3,94 1,93 9,57 1,53 10,40 9,00 5,80 

COj" HCO) 

0,00 2,90 
0,00 0,50 
0,00 0,50 
9,00 0,70 
0,00 0,70 
0,00 1,20 
0,00 1,80 
0,00 1,00 
0,00 2,90 

mmhos 
/cm 

(25°C) 
EC 

2,35 
2,70 
2,55 
2,50 
2,25 
2,00 
2,50 
2,40 
2,65 

..... ..... 
o 
C1l 



% % 
Treat- Satura- pH M.O. 
ment tion 

N¡P1K 1 49 5.00 •3.98 

N2P2K2 50 4.80 3.80 
N3P3K3 49 4.91 4.22 
N2P2K3 49 4.49 4 ,90 

N2P3K3 50 4.95 3.95 
N2P3K2 49 4 .78 4 .01 
N3P2K2 49 4.60 3.95 
N3P2K3 49 4.60 4.30 
N3P3K2 49 4.71 4.15 

TABLE 1 (Cont. ) 

Chemical analysis of soils according to treatments 

Date : July 1984 

(ppm) Exc~. cats. (meq/100 gr) Soluble ions (meq/1) 

P20s 
K Ca Mg Na Na K Ca Mg Cl-

172 1.41 7.85 4.51 2.61 10.00 1.28 8.80 11.20 8.20 
183 1.28 7.40 4.67 1.52 11.74 2.17 12.00 15.00 9.20 
189 1.79 7.15 4.26 1.52 10.43 2 .69 12.40 15.40 8.40 
218 1.41 7.65 4 .35 1.52 12.61 2 .56 15.60 16.00 7.90 
183 1.53 7.90 4 .35 2.39 10.43 2.17 9.80 13.20 8.00 
165 1.41 7.10 4.18 2.61 10.43 2.05 10.20 13.80 8.40 
172 1.41 7.35 4.02 1.52 10.43 1.92 14.20 15.60 8.80 
155 1.79 6.65 4.10 1.52 11.30 3.19 14.20 20.80 8 .20 
220 1.41 6.30 3.94 1.09 10.00 2.17 13.40 15.60 6.80 

COJ" HCOJ" 

0.00 0.70 
0.00 0.80 
0.00 1.10 
0 .00 0 .24 
0.00 0 .60 
0.00 0.80 
0.00 0.70 
0.00 0.50 
0.00 0 .70 

mmhos 
/cm 

(25°C) 
EC 

2.90 
3.70 
3.80 
3 .95 
3.15 
3.40 
3.75 
4.15 
3.65 

.... .... 
o 
CJ) 

> z 
> 
t' 
tzl 
fl) 

o 
tzl 
tzl o 
> 
".1 
o 
t' o 
Cl 

> 
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> 
Cl 
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% % 
Treat Satura- pH O.M. 
met tion 

N1P1K1 52 4.87 4.20 

N2P2K2 52 4.47 3.45 

N3P3K3 51 4.29 3.63 

N2P2K3 52 4.59 3.32 

N2P3K3 55 5,02 3,38 

N2P3K2 53 4.91 3.45 

N3P2K2 51 4.41 3.89 

N3P2K3 53 4.41 4.39 

N3P3K2 55 4.70 3.70 

TABLE 1 (Cont.) 

Chemical analysis of soils according to treatments 

Date: October 1984 

(ppm) Exch. cats. (meq/100 gr) Soluble ions (meq/l) 
P205 

K Ca Mg Na Na K Ca Mg Cl-

181 1.66 6.90 4.92 1.43 12.17 1.73 11.60 14.60 8.00 
189 1.92 6.00 4.26 1.43 13.91 2.56 14.00 18,00 8,20 
165 2.05 5.40 3.94 1.43 13.91 2.81 16.60 16.40 7.80 
149 1.60 6.00 4.18 1.52 15.22 1.73 13.60 15.00 9.20 
189 1,92 6,75 4,59 1,43 13,91 2.56 14.00 15.80 10.00 
198 1.92 6.35 4.51 1.30 12.61 2.56 14.80 19.20 9.80 
181 1.66 6.05 4.35 1.30 14.35 2.81 18.00 23.00 8.60 
198 2.05 6.30 4.76 1.43 16.52 3.84 .18 .80 15.20 9.80 
198 1.66 6.10 4.43 1.30 13.04 1.73 15.00 16.60 7.40 

CO:J HCO:J 

0,00 0.60 
0.00 0.50 
0.00 0.50 
0.00 0.70 
0.00 0.50 
0.00 0.70 
0.00 0.50 
0.00 0.50 
0.00 0.50 

mmhos 
/cm 

(25°C) 
EC 

3.50 
4.25 
4.65 
4.05 
4.10 
4.05 
5.20 
5.65 
4.35 

.... .... 
o 
...;¡ 
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As regards the Ca, Mg, Na and el-of the saturated extract, as also 
the EC, , a progressive increase is noted throughout the trial which 
could be. due to the amounts which the irrigation water invólves, and 
the application of dolomite carried out to raise the soil pH and not uro
balance the ratio exchangeable Ca/Mg and counteract the acidifying 
effect of the fertilizers used. 

Table IV sets out the correlation coefficients and regression equa
tions found in the chemical properties of the soil. A positive correlation 
is noted between available P2 0 5 and exchangeable Mg ata significance 
level of 2% . This correlation could be explained by the fact that like 
P2 0 5 likewise undergoes an increase in the April and July samplings, 
remaining unchanged in the October. The same occurs with the exchan
geable Mg concentrations, which in the case of P 2 0 5 is dueto phospha
te fertilizer, and in that of Mg tothe amounts of this element which the 
irrigation water and the applied dolomite involve. 

The positive correlation, at significance level of 5%, obtained bet
ween exchangeable Mg and Ca is also to be explained by the fact that 
dolomite was applied to the soil as a dressing, and this causes the con
centration of both exchangeable cations to increase in parallel. The 
known antogonism K-Ca (Mengel and Kirkby, 1978). is noted ata signi
ficance level of 5% between exchangeable Ca-K. 

As regards foliar analysis, the results obtained in April, July and Oc
tober for the 'standard' and 'pea-sized bud" samplings are set out in 
Tables II and III respectively. In general, a higher N concentration in 
the leaves of the 'pea-sized bud' sampling is more evident than in those 
of the standard type, a tendency explicable by the fact that N decreases 

TABLE 11 

Foliar levels of macro and micronutrients: Standard sampling 

Date: April 1984 

% ppm 
Treat-
ment N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na 

NtPlKl 3.12 0.29 2.73 1.54 0.35 81 122 20 16 328 

NzPzKz 3.08 0.31 2.84 1.55 0.36 82 129 21 17 362 

N3P3K3 3.40 0.31 2.69 1.54 0.37 82 135 22 18 366 

NzPzK3 3.02 0.29 2.78 1.58 0.37 98 140 21 17 342 

NzP3K3 3.16 0.31 2.92 1.49 0.37 86 106 22 15 416 

N 2P3K2 3.22 0 .31 2.51 1.50 0.34 95 115 24 13 435 

N3PzK2 3.14 0.34 2.98 1.53 0.37 87 167 22 17 402 

N3PzK3 3.04 0.34 2.78 1.51 0.37 95 185 22 15 397 

N3P3K2 3.23 0.29 2.73 1.59 0.35 84 148 21 14 454 
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T ABLE 11 (Con t.) 

Foliar levels o{ macro and micronutrients: Standard sampling 

Date: July 1984 

% ppm 
Treat-
ment N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na 

N1P 1K 1 2,66 0.30 2,55 1.50 0.33 102 129 32 16 304 
N2P2K2 2.94 0.31 2.26 1.62 0.35 135 121 24 14 348 
N3P3K3 2.99 0.31 2.46 1.51 0.39 92 231 22 . 17 384 
N2P2K3 2,73 0.31 2.61 1.52 0.34 132 140 27 16 446 
N2P3K3 2.38 0.31 2.29 1.58 0.32 118 117 30 16 278 
N2P3K2 2.68 0.30 2.39 1.61 0.31 105 132 20 14 321 
N3P2K2 2.32 0.30 2.47 1.57 0,34 125 184 17 13 365 
N3P2K3 2.87 0.31 2.21 1.83 0.38 139 227 19 15 278 
N3P3K2 2.70 0.30 2.53 1.48 0.32 91 149 18 16 277 

TABLE 11 (Cont.) 

Foliar levels of macro and micronutrients: Standard sampling 

Date: October 1984 

% ppm 
Treat-
ment N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na 

N¡P 1K 1 3.05 0.29 2.43 1.80 0.40 110 142 17 14 319 
N2P2K2 2.94 0.31 2.52 1.82 0.38 123 126 18 14 354 
N3P3K3 3.10 0.32 2,73 1.51 0.35 108 152 18 13 380 
N2P2K3 3.08 0.30 2.22 1.65 0.39 109 179 19 14 287 
N2P3K3 3.32 0.32 2.52 1.62 0.36 124 118 18 13 346 
N2P3K2 2.87 0.31 2.63 1.59 0.36 132 164 18 14 309 
N3P2K2 3.26 0.30 2.30 1.68 0.37 89 234 18 13 32v 
N3P2K3 3.21 0.30 2.23 1.83 0.39 96 171 17 13 377 
N3P3K2 3.37 0.32 2.24 2.05 0.45 131 160 18 13 426 
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TABLE III 

Foliar leuels of macro and micronutrients: Pea-sized sampling 

Date: Apri11984 

% ppm 
Treat-
ment N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na 

N 1P 1K 1 3 .14 0.34 2.80 1.25 0.35 82 120 26 16 347 

N2P2K2 3.63 0.34 2.95 1.30 0.35 98 106 27 16 351 

N3P3K3 3.26 0.34 2.85 1.28 0.35 103 125 30 18 374 

N2P2K3 3.18 0.34 2 .79 1,29 0.34 92 108 25 16 386 
N2P3K3 3.64 0.31 2.87 1.36 0.37 86 103 22 18 465 

N2P3K2 3.36 0.36 2.78 1.36 0.35 86 108 25 16 428 
N3PlK2 3.64 0,36 2.97 1.35 0.35 89 148 25 17 376 
N3P2K3 3.15 0.34 2.81 1.59 0.39 84 149 25 16 441 

N3P3K2 3.28 0.36 2.98 1.40 0.36 91 132 27 16 452 

TABLE 111 (Cont.) 

Folíar levels o(macro and micronutrients: Pea-sized sampling 

Date: July 1984 

% ppm 
Treat-
ment N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Na 

N ¡P¡K¡ 2.97 0.30 2.55 1.50 0.33 102 129 32 16 304 
N2P2K2 2.37 0.34 2.64 1.31 0.34 17'2 108 32 18 373 
N3P3K3 3.09 0.35 2.59 1.15 0.34 187 135 23 16 274 
N2P2K3 2.73 0.34 2.50 1,18 0.32 112 119 23 18 289 
N2P3K3 2.53 0.34 2.66 . 1.32 0.35 99 94 33 19 301 
N2P3K2 2.70 0.36 2,63 1.42 0.34 96 138 28 13 291 
N3P2K2 2.88 0.33 2.59 1,31 0.34 86 143 29 16 369 
N3P2K3 2.80 0.31 2.58 1.3.8 0.38 157 150 32 16 304 
N3P3K2 2.77 0.36 2.38 1.56 0.35 138 143 36 17 290 



Treat-
ment 

NtPtKt 
N2P2K2 
N3P3K3 
N2P2K3 
N2P3K3 
N2P3K2 
N3P2K2 
N3P2K3 
N3P3K2 

EXPERIENCIAS DE FERTILIZACION 

TABLE III (Cont.) 

Foliar leuels o{ macro and micronutrients; Pea-sized sampling 

Date: October 1984 

% ppm 

N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu 

3,09 0,33 2,79 1.76 0.37 138 128 26 16 
3.16 0.33 2,64 1.46 0,38 168 125 25 16 
3.54 0.35 2.55 1.37 0.36 113 154 25 15 
3.32 0.33 2.25 1.22 0,37 76 135 21 15 
3.80 0,34 2,71 1,41 0,35 110 107 23 13 
3,47 0.35 2,71 1.33 0,36 186 . 148 31 14 
3,59 0.31 2,56 1.36 0.33 134 165 27 15 
3.36 0.30 2.50 1,55 0,38 112 193 30 14 
3,48 0.34 2,48 1.31 0.34 110 152 29 15 

TABLE IV 

Correlation coefficients and regression equations between sorne 
chemical properties of the soil 

Mg ( ellchange) - Ca ( exchange) y= 0.260 X+ 2.412 

r = 0.421 ( 5%) 

Ca (exchange) - K (exchange) y= -1,775 X+ 9.602 
r = .0.657 ( 5%) 

P20s - Mg ( exchange) y= 24,784 X+ 74.758 

r= 0.460 ( 2%) 

1111 

Na 

399 

566 
397 
205 
400 
374 
342 
356 
392 

with plant age (Smith, 1962). A similar tendency is observed in K, also 
indicated by Smith (1962) and Johansson (1978), while the opposite 
occurs with phosphorus, which is in agreement with the observations of 
Barber (1977) according to whom a greater P concentration is found in 
the youngest plants. 

The regression equations and their corresponding correlation coeffi
cients found between the leaf nutrients for both the standard and the 
pea type samplings are set out in Table V. A positive correlation N-Mg 



TABLEV 

Correlation coefficients and regression equations between sorne elements of foliar analysis 

N K Ca Mg Mn Zn 

y= .0.371x + 2.556 
Ca r = .0.608 (0.1%) 

(S) 

y =0 .063x+0 .173 y= 0.148x + 0.123 
r = 0.598 (0.1%) r = 0.706 (0.1%) 

(S) (S) 
Mg 

y= 0.064x + 0.266 
r =0.487 (2 %) 

(P) 

y= 3.317x + 6.392 y=-D.034x+ 18.462 y = O .190x + 10.834 
r = 0.478 (2%) r =-0.414 (2%) r = 0.464 (2%) 

(S) (S) (S) 
Cu 

y=-D .032x + 20.15 
r =-<l.447 (2%) 

(P) 

y =80.484x+ 115.24 y =221.73x- 227.51 y= 1.637x -213.803 
Na r = 0.423 (5%) r= 0.550 (1%) r =0.392 (5%) 

(S) (P) (P) 

P = Foliar sampling of stems with pea-sized buds. 

S= Standard foliar sampling. 
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(standard) stands out at a significance level of 0.1%, which is also cited 
by Mengel (1978) who indicates that nitrogenous nutrition stimu
lates cationic absorption by the plant. This explanation is also valid for 
the positive interaction observed between N-Na (standard). 

K also shows a positive correlation with Na ata signi:ficance level of 
1% for the pea type sampling, as does Mg, although ata level of 5%. In 
this case the tendency could be due to the continous supply of both 
elements by the irrigation water. 

The correlation between Ca and Mg for both types of sampling (stan
dard and pea), with signi:ficance levels of 0.1% and 2% respectively is 
also noted by Johansson (1979) and Díaz (1975). In our case this is ex
plained by the fact that both cations increase in parallel in the soil, as 
we indicated previously. 

We have also been able to corroborate the antagonism foliar K-Ca 
cited by Johansson (1979) working with rose bushes which, in our 
case, show a signi:ficance level of 0.1%. 

A negative interaction between Mn and foliar Cu for both types of 
sampling is noted at significance levels of 2% in both cases. Although 
it has been said that a high soil Cu concentration may decrease Mn 
absorption by the plant (Mengel and Kirkby, 1978), we do no think 
that this could be the case, because the leaf Cu concentrations are nor-

TABLEVI 

Corelation coef{icients and regression equations between standard 
foliar sampling and foliar sampling of stem with pea-sized buds 

N (Pea-sized) - N (Standard) y=0.965x+ 0.292 

r=0.717 ( 0.1%) 

K (Pea-sized) - K (Standard) y= 0.562 X+ 1.243 

r = 0.709 ( 0.1%) 

Fe (Pea-sized) - Fe (Standard) y= 0.773 X+ 33.466 
r = 0.438 ( 5%) 

Mn (Pea-sized) - Mn (Standard) y= 0.93 X - 9.88 

r = 0.674 ( 0.1%) 

Cu (Pea-sized) - Cu (Standard) y= 0.528 X + 8.144 

r = 0.560 ( 1%) 

Na (Pea-sized) - Na (Standard) y= 0.662 X+ 128.69 

r = 0.480 ( 2%) 
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mal (Femández, 1983), and nothing suggests that there might be a Cu 
excess in the soil. Furthermore no references. to a Cu-Mg antagonism 
in plants was found in the literature consulted. 

The unusual positive interaction between Cu-Zn observed by Díaz 
(1975) also stands out, and was found by us in the standard sampling 
ata significance level of 2%. · 

Table VI sets out the relations found between the elements of the 
standard and the pea type foliar sampling. N, K and Mn show positive 
correlations ata significance level of 0.1% while those of Na, Cu and Fe 
are 2%, 1%and 5% respectively. 

Tables VII and VIII detail the relations found between soil nutrients 
and plant (both for standard and pea type). Exchangeable K is positive
ly correlated with leaf N for both types of samples at a significance le
veis of 1% and 0.1%, respectively, which corroborates the findings of 
Johansson (1979). Exchangeable Ca shows a negative correlation with 
leaf Mg for both samplings at a level of 5% and 2% respectively. This is 
in agreement with the observations of Mengel (1978) according to 
which Ca concentrations in the zone near the roots may decrease Mg ab
sorption by the plant. 

Foliar K shows highly significant negative correlations with soluble 
Na and Ca for both types of sampling which are in agreement with the 
known interactions Na-K and Ca-K (Rotson and Pitman, 1983; Díaz, 
1975). A similar negative correlation is also found with soluble Mg. 

With regard to the soluble cations., a negative correlation between c¡
and leaf K is found in both types of sampling at a significance level of 
1% in both cases. This situation could be explained by the existence of 
the negative correlation between soluble Na and foliar K, the Na soil 
increase being in parallel with that of chloride since both are carried by 
the irrigation water. 

The electrical conductivity of the saturated extract shows a negative 
correlation with leaf K for both types of sampling at significance levels 
of 0.1% in both cases, which was to be expected in view of the negative 
correlations obtained between the soluble ions and foliar K. Leaf Cu 
shows negative correlations for both types of sampling (standard and 
pea) with Ca and soluble Cl-as well.as electrical conductivity. This ne
gative interaction between Ca and Cu is also noted by Johansson (1979) 
in roses. 

Table IX sets out the results of the average production and quality of 
flowers according to the different fertilizer treatments. The average to
tal production of flowers per plant varies from 32.23 for the treatment 
N3 P 3 K3 to 37.50 for N1P 1 K 1 • 

On applying a variance analysis to the production data no significant 
differences are found between the different treatments, which could 
indicate that an amount of N, P2 0 5 and K2 0 equivalent to 1.5 times 
the nutrient export (of these elements) by the plant, and therefore, in 
the proportion 1 :0 .20 :0.7 5 appears to be enough to maintain an acep
table production. Thus, the hypothesis from which we started at the 
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N 

K 

Mg 

Cu 

TABLE VII 

Correlation coe{{icients and regression equations between the results o{ Standard foliar analysis and 
chemical characteristics o{ soil 

Exchangeable cations 

pH K Ca Mg 

y= .0.534x + 5.472 y =O .623x + 1.925 y= .0.253x + 4.657 
r = .0.449 (2%) r = 0.566 (1%) r = .0.622 (0.1%) 

y= .0.037x + 4.272 y =0.337x + 1.959 y= -0.128x + 3.376 
r = .0.383 (5%) r = 0.379 (5%) r = .0.381 (5%) 

Na 

y= .0.019x + 0.486 y= .0.029x + 0.411 
r = .0.440 (5%) r = .0.417 (5%) 

y= -1.791x + 22.194 
r =.0.476 (2%) 

.... .... .... 
C1 
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Mn 
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Cu 

Na 

T ABLE VII (Cont.) 

Correlation coefficients and regression equations between the results of Standard foliar analysis and 
chemical characteristics of soil 

Soluble ions 

Na Ca Mg Cl HCO) EC 

y= .0.056x + 3.178 y= .0.037x + 2.980 y = -{).034x + 2.997 y= -{).076x + 3.105 y= -{).156x +3.008 
r = .0.548 (1%) r = .0.540 (1%) r = -{).636 (0.1%) r = -{).582 (1%) r = -{).648 (0.1%) 

y= 0.036x + 1.211 y= 0.020x + 1.369 y= 0.016x + 1.396 y= 0.082x + 1.328 
r = 0.569 (1%) r = 0.494 (1%) r = 0.499 (1%) r = 0.562 (1%) 

y= 0.005x + 0.305 
r = 0.381 (5%) 

y= 6.451x +57 .448 y= -13.454x + y= 9.473x + 72.558 
117.223 

r = 0.596 (1%) r=-{).471 (2%) r = 0.473 (2%) 

y= 17 .871x + 0.386 
r = 0.473 (2%) 

y= -{).574x + 27.882 y= -0.348x + 25.672 y =-1.867x + 27.435 
r = .0.500 (1% r =-{).389 (5%) r =-{).458 (2%) 

y=-{) .249x + 17.800 y= -{).159x + 16.976 y=-{) .354x + 17.455 y=-{) .908x + 17.982 
r = -{).528 (1%) r = -{).432 (5%) r = -{).391 (5%) r = -{).544 (1%) 

y= -4.786x+ 421.567 
r=-0.391 (5%)1 

..... ..... ..... 
m 



TABLE VIII 

Correlation coefficients and regression equations between the results of foliar analysis of stems with pea-sized buds 
and chemical characteristics of soil 

~ 
Exchangeable cations 

-....... 
pH K Ca Mg ,...., 

N y= -0.677 X+ 6.319 y= 0.958 X+ 1.537 y= -0,388 X+ 5.731 
r = -0,423 (5%) r=0.647 (0.1%) r = -0,709 (0,1%) 

K ' y= -0,200 X+ 3,496 
r = -0,466 (2%) 

Mg y= -0,012 X+ 0.430 
r = -0.455 (2%) 
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TABLE VIII (Cont.) 

Correlation coefficients and regression equations between the results of foliar analysis of stems with pea-sized buds 
and chemicbl characteristics of soil 

Solu bies ions 

Na Ca Mg Cl- HC03 EC 

y= -0.049x + 3,223 y= -0,035x + 3,089 y= -0,026x + 3.031 y= -0.057x + 3.094 ~=0.130x+2.559 y= -0.130x + 3.126 
r = -0.598 (0.1% r = -0.647 (0,1%) r = -0,632 (0.1%) r = -0.549 (1%) r =0.475 (2%) r = -0,684 (0,1%) 

y=9.172x+46.626 y= 16,953x+ 55.956 
r =0.480 (2%) r =0.481 (2%) 

y= 14.916x+ 80.024 
= 0.631 (0.1%) 

y= -0,179x+ 18,120 y= -0.356x + 18.617 y=-0,702x + 18.411 
r = -0.405 (5% r = -0,417 (5% r =-0.446 (2%) 



Treat- less than 30 cm 
ment 

% 
No. Flowers Produc-

Flowers Plant tion 

N¡P¡K¡ 33 2.75 7.3 

N2P2K2 46 3.83 11.2 

N3P3K3 40 3.33 9.8 

N2P2K3 34 2.83 8.6 

N2P3K3 35 2.92 8.1 

N2P3K2 29 2.42 7.1 

N3P2K2 56 4.67 14.i 

N3P2K3 37 3.08 8.8 

N3P3K2 35 2.92 9.0 

TABLEIX 

Flower production according to different treatments 

STEM LENGTH 
from 30 to 40 cm from 40 to 50 cm more than 50 cm 

% % % 
No. Flowers Produc- No Flowers Produc- No. Flowers Produc-

Flowers Plant tion Flowers Plant tion Flowers Plant tion 

226 18.80 50.2 172 14.25 38.2 19 1.58 4.2 
199 16.58 48.4 148 12.33 36.0 18 1.50 4.4 
207 17.25 50.7 136 11.33 33.3 25 2.08 6.1 
221 18.42 56.1 116 9.67 29.4 23 1.92 5.8 
229 19.08 52.8 151 12.58 34.8 19 1.58 4.4 
228 19.00 56.0 125 10.40 30.7 25 2.08 6.1 
186 15.50 46.7 136 11.30 34.2 20 1.67 5.0 
211 17.60 50.4 151 12.60 36.0 20 1.67 4.8 
198 16.50 51.0 132 11.00 34.0 23 1.92 5.9 

TOTAL 
PRODUCTION 

No. Flowers 
Flowers Plant 

450 37.50 
411 34.25 
408 34.00 
394 32.83 
434 36.17 
407 33.91 
398 33.17 
419 34.92 
388 32.33 

...... 

...... 

...... 
<O 
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beriinning of the trial that the large amounts of fertilizers usually 
applied by the growers are not in consonance with the real needs of the 
plant, appears to have been confirmed. 

Comparison between the standard foliar sampling and that ofpea-sized 
buds 

From an examination of the correlations obtained between the ele
ments of the foliar analysis on the one hand, and the chemical charac
teristics of the soil with the foliar analysis on the other, the following 
is deduced: 

The known negative relation between foliar K-Ca does not appear 
in the pea type sampling, but does in the standard. 

A strange positive correlation between K and Na appears in the pea 
type sampling, but is not found in the standard. 

The positive correlation between exchangeable K and leaf K, which 
was to be expected, appears in the standard sampling, but not in the 
pea type. 

Exchangeable Mg shows a negative correlation with foliar K in the 
pea type sampling, but not in the standard. 

Exchangeable Na and leaf Mg correlate negatively in the standard 
sampling, but not in the pea type. 

Soluble Ca correlates positively with the leaf Ca in the standard 
sampling, but not in the pea type. 

There is a positive correlation between soluble Ca and leaf Mg in 
the standard sampling which does not appear in the pea type. 

The known negative interaction between soil HC03 and leaf Fe is 
found in the standard sampling, but not in the pea type. 

In view of these results it is concluded that the standard type of fo
liar sampling appears to reflect much better the nutrition of the plant 
in itself and in its relation to the soil than the pea type sampling. 

SUMMARY 

An N, P, K, trial was carried out with the rose cultivar 'Mercedes' grafted on Ro
sa canina Inermis. Soil samples were taken and analyzed, at the same time than two 
different types of foliar samples: a) the first two le aves of 5 leaflets on stems w hose 
buds were pea sized, and b) the first two leaves of 5 leaflets on stems whose buds 
showed at least 1 to 3 sepals separated (standard sampling). The rose production 
was also mesured, 

No response was observed toN, P, K fertilizers adition when their amounts were 
over 1.5 times the total of these nutrients exported by the crop, in other words, 38, 
8 and 30 gr, per m2 /year of N, P20 5 and K 20, respectively, 

Correlation coefficients among the different soil chemical character istics, the nu
trients in the leaves and soil-plant relationships were obtained, 

The standard sampling method was better in regard the nutritive status of the 
plant than the pea size sampling method, 
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PODER FERTILIZANTE DE LOS LODOS RESIDUALES: 
EFECTO SOBRE EL CONTENIDO TOTAL Y DISPONIBILIDAD 

DE Fe, Mn, Cu, Coy Ni 

Por 

M. L. ANDRADE COUCE(*), A. MATEOS BEATO(*) y 
F. G UITIAN OJEA(**) 

SUMMARY 

FERTILIZING POWER OF THE SEWAGE SLUDGES: EFFECT UPON 
THE TOTAL CONTENT AND A V AILABILITY OF Fe, Mn, Cu, Co AND Ni 

The effect of the addition of five different doses of sewage sludges is studied on 
the availability and total content of Fe, Mn, Cu, Co and Ni in acid soil and the 
absorption by Hordeum vulgare of these elements. 

The direct effect of these treatments was evaluate~ by means of the extraction 
of the mentioned oligoelements fifteen days after we applied the different doses, 
perceiving a bigger response when increasing the added proportion. . 

The absorption by the culture is practically equal with al! the treatments, since 
and insolubilization of the oligoelements is produced because of the decreasing of 
the acidity and the increasing of the percentage of organic matter, obtaining the 
most adecuated values with the treatment with 20 Ton sludge/Ha. 

A high positive correlation was stablished between the available contents in the 
soil and the absorved by the culture, as well as between the total and available 
quantities of each element in the soil. 

It exists also a narrow and positive correlation between the acidity and the avai
lable contents, and between percentage of organic matter and the mentioned con· 
tents. 

The residual effect was studied by extraction from the soil of the studied metals, 
when the harvesting was made, obtaining different responses for each one of them. 
It must be emphasized that with the treatment of 20 Ton sludge/Ha significant va
riations are not produced with regard to the control, but for the Mn. In no case va
lues that could result toxic are attained. 

INTRODUCCION 

La posible contaminación de suelos y cultivos, por tratamiento con 
lodos residuales urbanos, está siendo objeto de numerosos estudios y 
experimentos y, en muchos países, se han establecido ya límites de do
sificación, a causa de ·sus elevados, en muchos casos, contenidos de me
tales pesados que pueden resultar tóxicos. 

Esta toxicidad está condicionada por la movilidad de los oligoelemen
tos en el suelo y por su disponibilidad para las plantas, de modo que la 
aplicación de lodos residuales, junto con el mantenimiento de la calidad 
(*) Colegio Universitalio de Vigo, UnivemldtLd de Santiago, 
(**) Departamento de Edafología, Facuii.ad de Farmacia, Univenidad de Santiago, 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1123-1139. 
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del suelo, requiere, no sólo el conocimiento del contenido en metales 
pesados del lodo, sino también su solubilidad en suelos tratados con él, 
y la respuesta de las plantas al citado tratamiento (Webber; D. et al., 
1974). 

La dosis de aporte debe ser calculada en función de las necesidades 
de sustancias nitrogenadas del cultivo, y en base al contenido en nitró
geno del lodo. Dicha dosis puede estar limitada, como ya se ha citado, 
por su contenido en microelementos contaminantes (Felipó, M. T. y 
Garau, M. A., 1984). 

Según numerosos investigadores, los límites para metales pesados es
tán determinados por el pH del suelo y por la capacidad de intercambio 
catiónico. Se ha afirmado asimismo, que los suelos orgánicos son los 
adecua,dos para la aplicación de lodos residuales (King, L. D., 1982). 

Debe tenerse en cuenta que, para preservar la fertilidad del suelo, las 
cantidades de elementos potencialmente tóxicos, han de ser lo más ba
jas posibles, ya que la gradual acumulación por sucesivas adiciones pue
de producir un cambio permanente en la composición del suelo, pu
diendo volver a éste esteril (Purves, D., 1979). 

Una vez tenidos en cuenta todos estos factores, debe señalarse que 
dado que los oligoelementos no se aplican regularmente al suelo me
diante los fertilizantes habituales, y su extracción del mismo se ha rea
lizado durante siglos sin reposición alguna, aparecen con frecuencia de
ficiencias. Se sabe que en la actualidad existen extensas superficies de 
suelos incapaces de producir cultivos con suficientes contenidos de mi
cro nutrientes, ya que por muy diversos motivos se está contribuyendo 
al agotamiento acelerado de las existencias disponibles en los suelos 
(Sillanpaa: M., 1972). 

En la actualidad se sabe, o supone con suficiente fundamento, que 
varios oligoelementos son esenciales para el desarrollo de las plantas 
y algunos de ellos para la nutrición animal, por lo que la aplicación al 
suelo de materias fertilizantes que contengan cantidades no tóxicas de 
los mismos, producirá efectos beneficiosos. 

En este trabajo, segundo de una serie que se está realizando acerca 
de la utilización de lodos residuales urbanos para la fertilización de sue
los ácidos, se estudia el efecto . de la adición de cinco dosis diferentes 
de los lodos residuales procedentes de la planta depuradora de aguas de 
Santiago de Compostela, sobre la disponibilidad y contenido total de 
Fe, Mn, Cu, Co y Ni en un suelo ácido, así como la absorción de estos 
elementos por un cultivo de Hordeum vulgare, variedad Atlas. 

De los oligoelementos contenidos en el lodo residual se han elegido, 
para este estudio, los citados anteriormente, porque son potencialmen
te menos tóxicos para suelo·s y cultivos por sus características o su con
centración en el lodo, y se ha dedicado otro trabajo a aquellos elemen
tos, como Zn, Pb, Cr y Cd que por su naturaleza o su contenido pueden 
dar lugar a problemas de contaminación o fitotoxicidad. 

Debe pues tenerse en cuenta que factores como pH y porcentaje de 
materia. orgánica, modificados sensiblemente con los distintos trata
mientos (Andrade Cauce, M. L. et al., 1985) influyen decisivamente en 
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la solubilidad y disponibilidad de los elementos mencionados, alcanzán
dose para algunos de ellos los valores de acidez idóneos para que la ab
sorción por el cultivo sea la adecuada (Bould, C. y Ewitt, E. J., 1963; 
Gupta, V. C., 1972). 

Cabe señalar que para Cu, Ca y Ni, elementos que pueden producir 
efectos tóxicos a concentraciones elevadas, ninguno de los tratamientos 
efectuados aporta cantidades que puedan provocar efectos nocivos en 
suelos ni en cultivos (Fibian, K. y Borchmann, W., 1973; Mishra, D. y 
Kar, M., 1974). 

Asimismo, y paralelamente, se ha estudiado el efecto residual que la 
aplicación de los diversos tratamientos provoca en el suelo, y las relacio
nes con las variaciones de pH y de contenido de materia orgánica indu
cidas por las diferentes dosificaciones. 

MATERIALES Y METODOS 

Materiales 

Se ha utilizado el horizonte A de un cambisol húmico (textura fran
ca) recogido en la provincia de Pontevedra, municipio de Vigo, en una 
zona de vaguada entre lomas de escasa altitud. 

El lodo utilizado procede de la estación depuradora de aguas residua
les de Santiágo de Compostela; el tratamiento efectuado a dichas aguas 
en la planta, se ha indicado en (Andrade Couce, M. L. y otros., 1985 ). 

Las características analíticas del suelo y del lodo se indican en la Ta
bla l. 

Métodos 

El estudio se ha realizado en invernadero, en tiestos que contenían 
2,5 Kg de suelo y a los que se han adicionado cinco dosis diferentes de 
lodos, desarrollando un cultivo de cebada (Hordeum vulgare, L.) varie
dad Atlas. 

Los tratamientos aplicados fueron los correspondientes a 10, 20, 40, 
80 y 160 Tm lodo/Ha (T 1 , T 2 , T 3 , T 4 , T 5 respectivamente), otro con 
un fertilizante inorgánico 200:120:100 (F) y un control (C). 

Al cabo de 15 días de haber realizado el tratamiento, se tomaron 
muestras de todos los tiestos para determinar el efecto directo de la 
aplicación de lodos. 

La realización de los diferentes tratamientos, modo de efectuar la 
siembra, etc., han sido descritos en Andrade Couce, M. L., y otros, 
(1985). 

Los métodos analíticos utilizados se describen a continuación. 
Fe, Mn, Cu, Coy Ni asimilables en lodos y suelos.-Extracción por 

el método de Lakanen, E. y Ervio, R. (1971), y determinación por es~ 
pectrofotometría de absorción atómica. 
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TABLA 1 

Datos analfticos del suelo y del lodo residual 

Datos analíticos 

pH(H20) 
pH (CIK) 
C% 
N% 
C/N 
P (Asim.) (p.p.m.) 
K20% 
Na2 0% 
Fe (extr.) (p.p.m.) 
Fe (total)(% Fe203) 
Mn (extr.) (p.p.m.) 
Mn (total) (p.p.m.) 
Cu (extr.) (p.p.m.) 
Cu (total) (p.p.m.) 
Ni (extr.) (p.p.m.) 
Ni (total) (p.p.m.) 
Co (extr.) (p.p.m.) 
Co (total) (p.p.m.) 

Complejo de cambio meq/100 gr 

Na 
K 
Ca 
Mg 
H 
S 
T 
V 
Al 

Suelo 

5,45 
4,50 
4,90 
0,49 
9,38 

15,00 
3,46 
0,81 

62,00 
3,54 

11,60 
271,00 

4,60 
98,00 

1,00 
60,00 

1,20 
85,00 

1,18 
1,21 
0,35 
0,27 

24,80 
3,01 

35,05 
9 
7,24 

Lodo 

12,39 
12,20 
11,85 

1,17 
10,12 

102,00 
1,50 
3,03 

12,00 
3,06 

16,00 
325,00 

25,00 
810,00 

8,00 
86,00 
10,00 

150,00 

1,39 
1,95 
0,62 
0,16 

4,12 
5,03 

82 
0,91 

Contenido total de Fe, Mn, Cu, Coy Ni en suelo. -Digestión total de 
la muestra en un reactor a presión con HF y HN03 y determinación por 
espectrofotometría de absorci:ón atómica. 

Oligoelementos en-el lodo.-Digestión total de la muestra en reactor 
a presión con H2 804 , HN03 y HC104 , y determinación por espectro
fotometría de absorción atómica. 

Contenido total de oligoelementos en planta. -una vez recolectada, 
se lava la parte aérea de la planta con HCl y agua, se seca y calcina a 
500° C, las cenizas se disuelven con HN0 3 y se determinan los elemen
tos citados por espectrofotometría de absorción atómica. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

En las Tablas 11 y 111 se indican los contenidos disponibles y totales 
de los diferentes oligoelementos al cabo de quince días de ser incubado 
en el suelo cada tratamiento, y después de realizar la recolección, así 
como el nivel de significación de cada uno de los resultados. 

Se observa, de modo general, que existe mayor respuesta al aumen
tar la dosificación, pero el incremento no es todo lo elevado que cabría 
esperar, en el caso del asimilable, dadas las cantidades aportadas por el 
lodo; ello se debe fundamentalmente a la gran disminución de la acidez 
del suelo producida por las distintas dosis (Andrade, M. L. y otros., 
1985), que al alcanzar valores próximos a la neutralidad, evita la solu
bilización de mayores cantidades de estos elementos, hecho que ha sido 
señalado frecuentemente por diversos autores (Chetelat, A. A., 1978; 
Sillanpaa: M., 1982). 

Este factor, junto con el incremento del contenido de materia orgá
nica, y la interacción entre estos y otros elementos entre sí, impiden el 
aumento de la disponibilidad y la absorción por los cultivos de cantida
des elevadas de estos metales. 

Por otra parte, es importante destacar que el aumento del contenido 
total de los citados oligoelementos en el suelo es constante y significati
vo para cada uno de los tratamientos, en casi todos los casos (Tabla 11), 
por lo que se aprecia con toda nitidez el efecto directo causado por la 
aplicación del lodo residual, al compararlo con el suelo fertilizado inor
gabicamente (F) y con el control (C). 

Una vez realizada la recolección se ha efectuado un estudio de las 
cantidades de cada elemento absorbidas por el cultivo, en función de 
las aportadas por cada tratamiento (Fig. la y lb), observándose que, 
salvo en el caso del Fe, se produce una práctica estabilización de los 
contenidos absorbidos, aún con distintas dosificaciones de lodo, de mo
do que se aprecia un ligero crecimiento respecto al suelo control, pero 
a medida que se incrementa la cantidad de lodo añadido, y, por lo tan
to, las de los distintos oligoelementos, este crecimiento se hace cada vez 
menos acentuado, a causa de las dificultades existentes para aumentar 
los contenidos disponibles en el suelo, como son la disminución de la 
acidez y la complejación de los elementos citados por la materia orgá
nica (Sillanpaa: M., 1982). 

El distinto comportamiento del cultivo respecto a la absorción del 
Fe, puede atribuirse a que este elemento es aportado, por los lodos, en 
cantidad muy elevada (Tabla 1) debido al tratamiento sufrido por las 
aguas en la planta depuradora (Andrade Couce, M. L. y otros., 1985 ), 
por ello el aumento de la cantidad disponible en el suelo, con cada tra
tamiento, es muy considerable (Tabla 11), y el cultivo responde incre
mentando la absorción (Tabla IV), sin embargo debe señalarse que ésta 
no es todo lo elevada que cabría esperar dados los contenidos disponi
bles; solamente se eleva de forma muy significativa en el cultivo desarro
llado sobre el suelo tratado con la dosis más elevada de lodo residuaL 

Ello puede ser debido a que la disponibilidad de macronutrientes es 
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"' TABLA U o 
o 
l2l 
~ 

Contenido de Mn, Fe, Cu, Coy Ni (asimilable y total) en el suelo, antes de proceder a la siembra "l 
l2l 
~ 
~ 

Mn Fe Cu Ni Co t= 
Tratamiento ¡::¡ 

> 
Asim. Total Asim. Total Asim. Total Asim. Total Asim. Total z 

(%Fez03) 
~ 

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) l2l 
o 
l2l 

e 11,60a 271a 62a 3,54a 4,60a 98a l,OOa 60a 1,20a 85a t"' 
o 

F 11,80a 280ab 60a 3,42a 4,40a 97a l,lOa 59 a 1,30a 87a fll 

t"' 
T¡ 15,30ab 288b 86ab 3,5la 4,70a lOO a 2,00ab 70ab 2,70ab SS a o 
Tz 28,20b 296bc 94b 3,62a 4,95a 125ab 2,50b 78b 3,10b 92ab o o 
T3 29,10bc 31lc 13lbc 3,73ab 7,25ab 140b 3,20bc Slb 3,35bc 96b 

fll 

~ 
T4 30,30c 328cd 175c 3,97ab 7,40ab 165bc 3,85c 89bc 3,85c lOS be l2l 

m 

Ts 32,30cd 340d 204cd 4,65b 7,80b 180c 4,60cd 104c 4,15cd 115c a e 
> 

En cada columna, los valores seguidos de la misma letra, no son significativamente diferentes para P = 0,05 t"' 
l2l 
m 



TABLAIII 
> z 

Contenido de Mn, Fe, Cu, Coy Ni (asimilable y total) en el suelo, una vez realizada la recolección > 
t" 
1:'.! 
{1) 

Mn Fe Cu Ni Co o 
1:'.! 

Tratamiento 1:'.! 
o 

Asim. Total Asim. Total Asim. Total Asim. Total Asim. Total > 
'"J 

(ppm) (ppm) (ppm) (%Fe203) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) o 
t" 
o 

e 10,80a 260ab 3,06a 3,40a 88a l,OOa 60a 1,20a 85ab 
Cl 

40a > 
F ll,OOa 262ab 50ab 3,10a 3,20a 88a l,OOa 60a 1,20a 85ab o< 

Tl 14,80ab 275b 60b 3,12a 3,40a 88a 1,80ab 60a 2,40ab 85ab > 
Cl 

T2 26,80b 250a 60b 3,08a 3,80a 105ab 2,10b 67ab 2,40ab 85ab :a 
o 

T3 27,20b 300c 88bc 3,16a 5,80ab 115b 2,80bc 62a 2,80b 70a ti) 

T4 28,40bc 290bc 162c 3,78ab 5,00ab 115b 3,40c 75b 2,40ab lOO be o 
t" 

Ts 29,20bc 325cd 280cd 4,17b 5,80ab 155bc 3,90cd 90bc 3,20bc 95b o 
Cl 

> 
En cada columna los valores seguidos de la misma letra, no son significativamente diferentes para P = 0,05 
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la adecuada, y aún superior a la necesaria, por lo que se amortigua el 
efecto que podría producirse respecto a la asimilabilidad de los aligo
elementos. 

Para completar este estudio, se ha analizado la influencia de la acidez 
y del porcentaje de materia orgánica en la variación de concentraciones 
de los distintos elementos en el suelo y en la planta (Figs. 2 y 3), obser
vándose que las menores relaciones de contenidos planta/suelo, para el 
Co y Ni se producen .a pH 6,43 que corresponde al tratamiento con 20 
Tm lodo/Ha, considerado como el más adecuado por su aporte en ma
cronutrientes (Andrade Couce, M. L. y otros., 1985), estas relaciones 
son aún menores que en el suelo fertilizado inorgánicamente y que en 
el control; ésto ha sido confirmado ya por diversos autores que indican 
disminución de la asimilabilidad para valores de pH comprendidos entre 
4 y 6,5 al elevarse éste, acentuándose este efecto al incrementar el por
centaje de materia orgánica; y estabilización o incluso aumento de la 
citada disponibilidad al sobrepasar estos valores (Lakanen, E., 1967; 
Wright, J. y Lawton, K., 1954). 

Para Mn y Fe, la menor relación se da en el tratamiento T-1, eleván
dose ligera y constantemente en los restantes en el caso de Fe y muy 
apreciablemente en el Mn. 

Debe señalarse que la relación de concentraciones planta/suelo para 
el Fe es la menor, respecto a los otros oligoelementos estudiados, para 
todos los tratamientos, ello es debido, por una parte, a la gran insolubi
lización de este elemento a medida que disminuye la acidez, además el 
Fe introducido por la adición de lodo está como Fe (111) insoluble, 
acompañado de cantidades apreciables de Ca que hace descender su 
actividad en el suelo (Chetelat, A. A., 1978), por otra parte se ha com
probado que diversos subproductos orgánicos proporcionan Fe dispo
nible por el cultivo cuando son añadidos a un sustrato arenoso despro
visto de Fe asimilable, inmovilizando a este elemento cuando se adicio
nan a un suelo con cantidades disponibles elevadas (Pommel, B., 1979). 
Por lo tanto es muy significativa aquí la influencia conjunta de todos 
estos factores, que hacen variar la relación de contenidos en planta y 
suelo, entre la menor y la más alta dosificación, solamente entre valores 
de 5,5.10-3 y 37,5.10-3 respectivamente, y que, a pesar de las impor
tantes cantidades de Fe añadidas, no son asimiladas más que muy pe
queñas proporciones, por lo que deben evitarse grandes dosificaciones 
de lodo, ya que se produciría acumulación en el suelo del exceso de Fe 
insoluble, mientras que, para tratamientos con menores cantidades de 
lodo residual, como el de 20 Tm/Ha, el nivel de macronutrientes el idó
neo y la cantidad de Fe añadida es muy inferior. 

En el caso del Mn, la adición de lodo provoca, salvo en T-1, un efecto 
positivo en la relación Mn planta/Mn suelo, frente al descenso de la aci
dez, aunque la influencia de este factor es variable, produciéndose la re
lación más alta a pH 6,43. 

Existen en la bibliografía resultados diversos en estudios realizados 
sobre este elemento, en suelos tratados con subprodu"ctos orgánicos; 
mientras diversos autores afirman que la fertilización con compost ur-
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bano causa una disminución del contenido de Mn en la planta y, por 
lo tanto, de ·su disponibilidad en el suelo, otros han apreciado un efecto 
positivo en la absorción del Mn por el cultivo, sobre todo a pH próximo 
a la neutralidad. Debe tenerse en cuenta que el Mn interactúa con otros 
elementos, sobre todo con el Fe, ya que ambos son afectados de forma 
importante por ·las condiciones red-ox; el aumento de Fe puede hacer 
disminuir la absorción de Mn y viceversa (Sillanpiiii, M., 1982); y así 
se comprueba (Fig. 3) que cuando se produce un aumento en la rela
ción de contenidos en planta/suelo de uno de estos elementos, descien
de o se estabiliza la citada relación para el otro. 

Aunque el papel del pH en la asimilabilidad del Cu por los cultivos 
no está todavía muy claro, ya que la bibliografía aporta resultados con
tradictorios, la mayoría de los autores indican que la solubilidad dis
minuye ligeramente al hacerlo la acidez (Sillanpá'á~ M., 1972); en este 
trabajo se ha apreciado esta disminución (Fig. 2 ), salvo en el caso del 
tratamiento con 160 Tm lodo/Ha, pero esta absorción por el cultivo 
frente al contenido total en el suelo, muy elevado con esta dosis, es 
aún menor que la del cultivo desarrollado sobre el suelo fertilizado inor
gánicamente e igual a la del control, cuyo pH es mucho más ácido y a 
los que no se ha aportado cantidad alguna de Cu. 

Debe resaltarse (Figs. 2 y 3) el paralelismo existente en las gráficas 
correspondientes a la variación de la relación de contenidos en planta/ 
suelo frente al pH o al porcentaje de materia orgánica; esto es atribui
ble, en primer lugar, a que ambos factores varían de igual modo_a causa 
de la adición de lodo y, por otra parte, se confirma de nuevo la mfluen
cia conjunta de ambos factores, ya que parte de las cantidades aporta
das de estos elementos son insolubilizadas a pH próximos a ht neutrali
dad, siendo complejada, otra parte, por la materia orgánica. 

TABLA IV 

Contenidos de Cu, Co, Ni, Mn.y Fe en planta (parte at!rea) p.p.m. 

Tratamiento Cu Co Ni Mn Fe 

e 17a 3,80a 5,00a 98a lOOa 

F 17a 3,75a 5,10a lOO a 102a 

T¡ 17a 4,40ab 6,20ab lOO a 122ab 

T2 17a 3,90a 5,20a 124ab 194b 

T3 19a 4,60ab 6,60b 120ab 360bc 

T4 21ab 5,10b 7,00bc 134b 360bc 

Ts 31b 6,00bc 7,80c 140b 800c 

En cada columna los valores seguidos de la misma letra no son significativamente 
diferentes para P = 0,05 
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Al estudiar los contenidos, de los elementos estudiados, en la planta 
(Tabla IV), se aprecia que, para Cu, Co y Ni, la dosis de 20 Tm/Ha no 
produce concentraciones significativamente diferentes en el cultivo, 
que en los desarrollados en el suelo fertilizado inorgánicamente y en 
el control. Para Mn y Fe, los contenidos en la planta, con esta dosifi
cación (T-2), son significativamente diferentes a los de referencia (C 
y F), pero no excesivamente superiores, lo que confirma la validez del 
mencionado tratamiento. 

Puesto que se ha comprobado que la adición de lodos produce, no 
sólo variaciones en los contenidos de diversos oligoelementos en suelo 
y planta, sino también, y muy especialmente, incrementos en el porcen
taje de materia orgánica y en el pH del suelo (Andrade Cauce, M. L. y 
otros., 1985), y éstos son factores que, como ya ha sido señalado, in
fluyen de manera fundamental en el contenido y disponibilidad de los 
elementos citados; se ha estudiado la posibles relación entre las varia
bles mencionadas, calculando, para ello, los correspondientes coeficien
tes de correlación y ecuaciones de las rectas de regresión (Tabla V). 

De este estudio se ha podido establecer: 
a) Existencia de estrecha correlación positiva entre los contenidos 

asimilables en el suelo y en el cultivo. 
b) Correlación positiva y muy significativa entre las cantidades asi

milable y total de cada elemento en el suelo, decreciendo, esta relación 
desde antes de efectuar la siembra hasta después de realizar la recolec
ción. Esta disminución se explica teniendo en cuenta la absorción de 
los elementos por el cultivo, que se realizará a partir de los contenidos 
disponibles en el suelo, acompañada de la dificultad de producir más 
solubilización a causa del notable descenso de la acidez y del incremen
to del porcentaje de materia orgánica. 

e) Estrecha correlación positiva entre acidez y contenido asimilable 
antes de la siembra y después de la recolección; se aprecia un descenso 
en la significación de esta relación entre uno y otro caso, debido igual
mente a las cantidades absorbidas por la planta. 

Lo mismo ocurre al observar la relación existente entre el porcenta
je de materia orgánica y las cantidades asimilables de los citados elemen
tos en el suelo. 

Por último (Fig. 4) se estudió el efecto directo y residual que la adi
ción de lodo provoca en el contenido disponible de los oligoelementos 
estudiados, comparándolo con el suelo fertilizado inorgánicamente y 
con el control. Se puede señalar, en primer lugar, una respuesta crecien
te del suelo a cada tratamiento, incrementando progresivamente la dis
ponibilidad al aumentar la dosis de lodo añadida, a los quince días de 
incubar en el suelo las distintas dosis; sin embargo, en todos los casos, 
salvo con las adiciones más elevadas , no aumenta muy significativamen
te este efecto respecto al control y al suelo fertilizado inorgánicamente. 

Respecto al efecto residual, se señala la falta de respuesta uniforme 
de los distintos elementos. Sin embargo puede afirmarse que, para los 
tratamientos con 10 y 20 Tm lodo/Ha, no se producen importantes 
aumentos respecto a los suelos de referencia, salvo para el Mn. Con do-
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TABLA V 

Coeficientes de correlación y rectas de regresión 

Coeficiente de Ecuación de la 
Correlaciones N correlación recta de regresión 

x = Cu asim. previo siembra 21 r= 0,76 y= 1,39 + 0,22x 
y = Cu en cultivo 

x = Co asim. previo siembra 21 r= 0,85 y= -2,59 + 1,19x 
y = Co en cultivo 

x = Ni asim. previo siembra 21 r = 0,92 y= -4,52 + 1,16x 
y = Ni en cultivo 

x = Mn asim. previo siembra 21 r= 0,96 y = -37,08 + 0,52x 
y = Mn en cultivo 

x =Fe asim. previo siembra 21 r = 0,99 y= 31,21 + 0,34x 
y = Fe en cultivo 

x = Cu total . . 
C . preVIO Siembra y= u aSim. 

21 r= 0,95 y= 0,35+ 4;27 .10-2x 

x = Cu total . e o después recolección 
y= u asim. 

21 r = 0,86 y= -o,l1+4,14.10~x 

x = Co total . . 
Co . preVIo Siembra y= asim. 

21 r= 0,86 y =-5,59+ 8,76.10~x 

x = Co total . e o después recolección 
y= o aSim. 

21 r =0,78 y= 1,2 +0,1x 

x = Ni total . . b 21 r = 0,99 y =-3,85+8,34.10-2 x N" . previo s1em ra y= 1 asim. · 

x =Ni total . 21 r= 0,85 y =-3,27 + 8,34.10~x N" . después recolección 
y= 1 asim. 

x =Fe total . . 21 r = 0,99 y= -634,98 + 202,6x F . preVIo siembra 
y= e amm. 

x =Fe total . 21 r=0,98 y=-545,23 + 194,14x F . después recolección 
y= e asim. 

x = Mn total . . 21 r= 0,90 y= -76,59 + 0,33x M . previo siembra 
y= n as1m. 

x =Mn total . 21 r= 0,52 y= -20,27 + 0,15x M . después recolección 
y= n as1m. 

x = Cu asim. previo siembra 21 r = 0,89 y= -7,02 + 1,99x 
y=pH 

x = Cu asim. después recolección 21 r = 0,82 y= -5,86 + 1,62x 
y=pH 
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TABLA V (Cont.) 

Coeficientes de correlación y rectas de regresión 

Coeficiente de Ecuación de la 
Correlaciones N correlación recta de regresión 

x = Co asim. 
previo siembra 21 r= 0,96 y= -7,79 + 1,64x y=pH 

X= C~ asim. después recolección 21 r = 0,54 y= -4,75 + 1,13x y=p 

x =Ni asim. 
previo siembra 21 r = 0,98 y= -10,04 + 1,96x y=pH 

x = Ni asim. d 1 . 
21 r = 0,96 y= -10,64 + 2,04x H espués reco ecc16n 

y=p 

x =Fe asim. 
previo siembra 21 r=0,91 y=-648,14+ 120,23x y=pH 

x = Fe asim. d 1 . H espués reco ecc16n y=p 21 r = 0,85 y= -696,29 + 127,68x 

x· = Mn asim. . . b 
H previo s1em ra y=p 21 r= 0,92 y= -57,74 + 12,47x 

x = Mn asim. d é 1 .6 H espu s reco ecc1 n y=p 21 r = 0,87 y= -62,11 + 13,26x 

x = Cu asim. 
previo siembra 21 r = 0,87 y= -3,65 + 0,97x y= %M.O. 

x=Cuasim.d é 1 .6 = % M 0 espu s reco ecc1 n y (} .. 21 r = 0,78 y= -2,30 + 0,67x 

x= Co asim. 
previo siembra 21 r = 0,92 y= -5,93 + 0,91x y= %M.O. 

x = Co asim. d és 1 . , 
21 r=0,74 y= -2,52 + 0,46x = % M 0 espu reco ecc10n y (} .. 

x =Ni asim. previo siembra 
y= %M.O. 21 r= 0,97 y= -10,96 + 1,43 

x = Ni asim. d 1 . 
21 r= 0,91 y= -6,12 + 0,84x = %M 0 espués reco ecc16n y (} .. 

. x = Fe asim. . . b 
21 r = 0,87 y = -643,19 + 81,5x = %M 0 previo s1em ra y (} .. 

x=Feasim.d és 1 .6 = % M O espu reco ecc1 n y (} .. 21 r = 0,98 y= -527,58 + 63,68x 

x= Mn asim. . . b 
21 r = 0,88 y= -61,84 + 8,87x = % M O preVIo s1em ra y (} .. 

x = Mn asim. d é 1 •6 = % M O espu s reco ecc1 n y (} .. 21 r= 0,75 y= -26,62 + 4,80x 
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sis más altas de lodo .el efecto residual aumenta, pero sin alcanzar, en 
ningún caso, valores que padieran resultar tóxicos, para ninguno de los 
elementos. 

RESUMEN 

Se estudia el efecto de la adición de cinco dosis diferentes de lodos residuales 
urbanos, sobre la disponibilidad y contenido total de Fe, Mn, Cu, Co y Ni en un 
suelo ácido, así como la absorción por Hordeum vulgare de estos elementos. 

Se valoró el efecto directo de estos tratamientos por extracción de los citados 
oligoelementos a los quince días de aplicar las distintas dosis, apreciándose mayor 
respuesta a medida que se incrementa la proporción añadida. 

La absorción por el cultivo es practicamente iguaJ con todos los tratamientos, 
ya que se produce ipsolubiiización de los oligoelementos a causa del descenso de 
la acidez y del incremento del porcentaje de materia orgánica, se han obtenido 
los valores más adecuados con el tratamiento con 20 Tm lodo/Ha. 

Se estableció una elevada correlación positiva entre los contenidos disponibles 
en el suelo y los absorbidos por el cultivo, así como entre las cantidades totales y 
asimilables de cada elemento en el suelo, 

También existe estrecha correlación positiva entre acidez y contenidos asimila
bles, y entre porcentaje de materia orgánica y dichos contenidos. 

Se estudió el efecto residual por extracción, del suelo, de los metales estudiados, 
una vez realizada la recolección, y se han obtenido desiguales respuestas para cada 
uno de ellos. Cabe destac¡u- que, con el tratamiento de 20 Tm lodo/Ha, no se pro·
ducen variaciones significativas respecto al control salvo para el Mn. No se alcanzan, 
en ningün caso, valores que pudieran resultar tóxicos. 
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ADICION DE LODOS RESIDUALES A UN SUELO ACIDO: 
INFLUENCIA SOBRE EL CONTENIDO TOTAL, 

DISPONIBILIDAD Y ABSORCION POR EL CULTNO, 
DE Zn, Pb, Cr Y Cd 

Por 

M. L. ANDRADE COUCE(*), M. BAO IGLESIAS(**) y 
F. GUITIAN OJEA(***) 

SUMMARY 

ADDITION OF SEWAGE SLUDGES TOAN ACID SOIL: 
INFLUENCE ON THE TOTAL CONTENT, AVAILABILITY AND ABSORPTION 

BY THE CULTURE, OF Zn, Pb, Cr AND Cd 

It have been studied the direct efect, on the soil and the culture, and the residual 
effect produced by the addition of five different doses of a sewage sludge to an 
organic acid soil. 

The experiences have been done in a greenhouse comparing with a control and a 
soil with inorganic fertilization. 

The availability of the studied elements is seen remarkably atenuated by the de
creasing of the acidity and the increasing of the percentage of organic matter. 

The assimilation, of these metals, by the culture is very low comparing with the 
added quantities, the biggest absorption is produced in the case of Cr and increases 
linearly with the dosage; in the resta stabilization from the treatment with 20 Ton 
sludge/Ha. is obtained. 

The lowest absorption of Pb, Cr and Cd, by the culture, appears at pH 6 ,5, and 
6 for the Zn, corresponding with the treatments with 20 and 10 Ton/Ha. 

It has been stablished a positive and close correlation between total and available 
oontents, of each element, before sowing, this relation decreases when the harves
ting is done, disappearing in the case of Pb beca use of the insolubilization produced 
by the increasing of the pH and by the presence of important quantit ies of Ca. 

It exists also a very si~tnificant and positive correlation between acidity and avai
lable contents before the development of the culture which decreases when the har
vesting is done; the same happens between the mentioned contents and the percen
tage of organic matter. 

The lowest residual effect is produced with the treatment of 20 Ton/Ha, that for 
Zn, Cr and Cd is inferior even to the control soil. The biggest doses can cause toxici
ty if we persist in the additions. A new application is not necesary before starting 
the development of another harvest, since the soil has adequated levels of macro 
and micronutrients. 

INTRODUCCION 

El gran aumento de la utilización de lodos residuales urbanos en agri
cultura obliga a establecer a priori el contenido en microelementos con-
(*) Colegio Universitario de Vigo, Universidad de Santiago, 
(**) Departamento de Quúnica General. Facultad de Química, Universidad de Santiago, 
(***) Departamento de Edafología. Facultad de Farmacia. Universidad de Santiago, 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1141-1156. 
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taminantes del lodo para poder establecer las dosis de aplicación a fin 
de evitar problemas ecológicos. 

Dentro de estos elementos existen algunos, como Cd, Cr y Pb, que 
no son esenciales para las plantas ni para los animales, y son tóxicos, 
en mayor o menor grado, para ambos. Sin embargo hay otros, como 
el Zn, que siendo necesarios para la vida vegetal y animal, a determina
das concentraciones pueden resultar tóxicos. 

Las repetidas aplicaciones de lodos residuales a suelos agrícolas, aun
que contengan cantidades muy bajas de estos oligoelementos, pueden 
llegar a ocasionar contaminación,-por lo que es necesario, para preve
nirla, definir el máximo tolerable para cada elemento (Puroes, D., 
1979), ya que en algunos países como Gran Bretaña, existen normas 
estatales que indican el máximo permitido de cada elemento contami
nante en los lodos de utilización agrícola, siendo para los estudiados 
aquí, 15, 1000, 1500 y 2500 p.p.m. de Cd, Cr, Pb y Zn respectivamen
te. 

Se han realizado numerosos trabajos acerca de los efectos de la adi
ción de estos metales a suelos de cultivo, introducidos o no en diversos 
subproductos orgánicos; se sabe pues que el Zn es un elemento esencial 
para plantas y animales, pero que puede llegar a ser fitotóxico a concen
traciones elevadas, por lo que esta toxicidad es una barrera que protege 
a la cadena trófica (Chaney, R. L., 1973). 

Este, junto con el Fe, es el metal que se encuentra en mayor concen
tración en los lodos residuales utilizados en este trabajo, por lo que la 
dosis de aplicación debe considerarse atendiendo fundamentalmente a 
ambos. 

Se ha qbservado que el rendimiento de los cultivos de cereales des
ciende, cuando la concentración foliar es del orden de 500 p.p.m. de 
Zn (King, L. D. y Morris, H. D., 1972), debiendo señalar también que 
las plantas presentan mayores contenidos de este metal si se añade al 
suelo en forma de sales inorgánicas que si se aporta en lodos residuales 
(Cunningham, J. D. et al., 1975). 

Debe tenerse en cuenta que la asimilabilidad del Zn está afectada por 
las cantidades de P y Ca en el suelo, así como por las interacciones con 
otros metales, este elemento está generalmente más disponible en sue
los ácidos que en alcalinos, correspondiendo el mínimo a valores de pH 
compl'endidos entre 6 y 7, ya que se produce la formación de cincatos 
insolubles (Sillanpaa: M., 1972). 

En cuanto al Pb, éste es uno de los metales pesados más importantes 
desde el punto de vista de la contaminación; en general la capacidad de 
un suelo para absorber Pb es tanto mayor cuanto lo sea su contenido 
en materia orgánica (Ill'in, V. B.; Stepanova, M. D., 1980). 

No es un elemento indispensable para los cultivos y, en concentra
ciones elevadas, es tóxico para las raíces (Chetelat, A. A., 1978); sin 
embargo, concentraciones crecientes de Ca disminuyen su disponibili
dad para las plantas (Sortemberg, A., 1974). 

Debe pues cons~derarse que los cultivos pueden desarrollarse con apa
rente normalidad y contener cantidades elevadas de este metal, que se-
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rían, una vez consumidos, causantes de efectos tóxicos en el hombre y 
los animales (Amberger, A., 1974). 

Por lo que respecta al Cr, éste en pequeñas concentraciones favorece 
el crecimiento de las plantas ya que aumenta su actividad fotosintética; 
sin embargo, dosis elevadas de este elemento en el suelo, reducen el de
sarrollo de los cultivos. 

Se ha constatado que la toxicidad de este metal depende fundamen
talmente de su grado de oxidación, la forma hexavalente es más tóxica 
que la trivalente (Mortvedt, J. J.; Giordano, P. M., 1975) y su disponi
bilidad está afectada por las interacciones con otros metales, sobre todo 
con Fe, Zn y Mn. 

Muchos investigadores han resaltado los efectos nefastos del Cd sobre 
suelos y cultivos; reduce la . fotosíntesis, el crecimiento de las raíces, 
provoca clorosis y modifica la actividad enzimática (Haghiri, F., 1973; 
Hasset, J. J. et al., 1976; Williams, C. H. y David, D. J., 1977), por lo 
que este elemento debe estar en muy bajas concentraciones en los sue
los, además su disponibilidad está muy condicionada por interacciones 
con otros metales de entre los que destacan Zn, Mn y Pb (Saitoh, M. et 
al., 1975). 

Por todo lo anteriormente expuesto, en este trabajo se estudia el 
efecto directo que producen cinco dosis diferentes de lodos residuales 
procedentes de la estación depuradora de Santiago de Compostela sobre 
la disponibilidad y contenido total de Zn, Pb, Cr y Cd, en un suelo or
gánico ácido, así como la absorción por Hordeum vulgare, var. Artlas, 
de estos elementos; ya que se ha establecido que los suelos orgánicos 
son los más adecuados para ser tratados con lodos (King, L. D., 1982). 

La selección de estos metales se ha hecho entendiendo que, por su 
concentración en el lodo (caso del Zn) o por sus características de com
portamiento, son los que pueden provocar mayor contaminación en el 
suelo o en los cultivos. 

MATERIALES Y METODOS 

Materiales 

Se ha seleccionado el horizonte A de un cambisol húmico (textura 
franca) recogido en el municipio de Vigo, provincia de Pontevedra, La 
elección de este tipo de suelo se ha efectuado teniendo en cuenta que 
es uno de los más comunes de entre los suelos de cultivo de la zona. 

El lodo residual aplicado a este suelo procede de la planta depura
dora de aguas de Santiago de Compostela. El tratamiento de estas aguas 
ha sido indicado en (Andrade Couce, M. L. et al., n.0 2197, 1985 ). 

Los contenidos de Zn, Pb, Cr y Cd del lodo y del suelo, así como los 
datos analíticos generales de éste figuran en la Tabla l. 

Métodos 

Las experiencias se han realizado por triplicado, en invernadero y en 
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TABLA! 

Datos anall'ticos generales y contenidos de Zn, Pb, Cr y Cd del suelo 
y del lodo residual 

Datos analíticos Suelo Lodo residual 

pH(H20) 5,45 12,39 
pH (CIK) 4,50 12,20 

C% 4,90 11,85 
M.O.% 8,45 20,43 

N% 0,49 1,17 

C/N 9,38 10,12 
P (asim.) p.p.m. 15,00 102,00 
K20% 3,46 1,50 
Zn (extr.) p.p.m. 55,00 88,00 
Zn (total) p.p:XO. 602,00 1765,00 
Pb (extr.) p.p.m. 4,00 38,00 
Pb (total) p.p.m. 106,00 240,00 
Cr (extr.) p.p.m. 6,20 36,00 
Cr (total) p.p.m. 60,00 520,00 
Cd (extr.)p.p.m. 0,10 0,50 
Cd (total) p.p.m. 6,00 7,50 

tiestos. Toda la metodología experimental en cuanto a tratamientos, 
siembra, etc., ha sido descrita en (Andrade Couce, M. L. et al., n.o 2294, 
1985). 

Los métodos analíticos utilizados, tanto para la determinación de los 
oligoelementos en lodos y suelo, como para su análisis en cultivos han 
sido indicados en (Andrade Couce, M. L. et al., n.o 2294, 1985). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla I figuran los datos analíticos del suelo y del lodo residual 
utilizados, destacando en éste un importante contenido de Zn y muy 
bajo de Cd, siendo éstos, junto con los de Pb y Cr, muy inferiores a los 
máximos aceptados en lodos residuales municipales aplicables a fines 
agrícolas (Felipó, M. T. y Oriol, M. A., 1984); estos contenidos indican 
la viabilidad de este lodo para ser aplicado al suelo como fertilizante or
ganomineral, sobre todo teniendo en cuenta su elevado pH, porcentaje 
de materia orgánica y contenido de macronutrientes. 

Para estudiar el efecto directo que la aplicación del lodo produce 
sobre la disponibilidad y cont"enido total de Zn, Pb, Cr y Cd, se extraen 
dichos elementos del suelo, después de haber incubado los cinco dife-
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rentes tratamientos durante quince días (Tabla II), apreciándose mayo
res contenidos a medida que se aumenta la dosificación, sin embargo 
este aumento se manifiesta mucho más claramente en el contenido to
tal. 

Lo más destacable es que las cantidades disponibles de Cr y Cd no 
son todo lo significativamente diferentes que cabría esperar, para los 
distintos tratamientqs, teniendo en cuenta que cada uno de ellos dupli
ca la dosis del precedente, por lo que se confirma que la asimilabilidad 
se ve atenuada a medida que decrece la acidez y aumenta el porcentaje 
de materia orgánica. 

El Zn presenta contenidos disponibles significativamente distintos 
con cada tratamiento y también en comparación con los suelos de re
ferencia (C y F), consecuencia de la· cantidad, bastante importante, de 
este elemento, aportada por cada dosis. 

Se aprecia pues que la incorporación de este subproducto al suelo 
no mejora, en gran medida, la disponibilidad de los elementos estudia
dos, sino que simplemente aporta pequeñas cantidades de los mismos 
en forma asimilable. 

Para completar este estudio y, dado que uno de los aspectos más im
portantes de los metales potencialmente tóxicos en el lodo es su acumu
lación por las plantas, se analiza su absorción por el cultivo, observándo
se que ésta es muy baja para todos los elementos estudiados, frente a las 
cantidades añadidas (Fig. 1). La mayor absorción por la planta se pro
duce en el caso del Cr que crece casi linealmente con la dosificación; en 
los restantes metales se produce una práctica estabilización de las can
tidades asimiladas, debiendo indicar que, para Pb y Cd, potencialmente 
los más tóxicos de entre los elementos estudiados, la absorción por la 
planta es mínima. Variaciones de este tipo han sido observadas ya por 
Valdares, J. M. A. S. et al. (1983), señalando también que la acumula
ción por la planta depende fundamentalmente de la especie y de la quí
mica de cada elemento en el suelo, influida principalmente por la acidez 
del mismo. 

Los contenidos de cada uno de estos elementos en la planta (Fig. 2), 
manifiestan respuestas diferentes del cultivo para cada uno de ellos, 
debiendo notarse que, con ninguno de los tratamientos, se aprecian con
centraciones próximas a los límites de toxicidad y sobre todo que, para 
Pb y Cr los contenidos en el cultivo son inferiores, con el tratamiento 
T -2 que los desarrollados en el suelo control y en el fertilizado inorgá
nicamente, y practicamente iguales los de Cd, elevándose ligeramente 
en el caso del Zn; esto confirma lo concluido en anteriores trabajos (An
drade Couce, M. L. et al., 1985) donde se ha comprobado que con el 
mencionado tratamiento se obtenía mayor rendimiento de la cosecha, 
siendo, por lo tanto, menor la absorción de metales. Además esta dosi
ficación de 20 Tm lodo/Ha es la que proporciona valores más adecuados 
de acidez y de macronutrientes para el desarrollo de este cultivo. 

De todo lo anterior se concluye (Tabla IV) la escasa o nula significa
ción que los distintos tratamientos proporcionan a las cantidades de Pb, 
Cr y Cd en el cultivo, siendo ligeramente distintas en el caso del Zn por 



TABLAII 

Contenido de Zn, Pb, Cr y Cd (asimilable y total) en el suelo, antes de proceder a la siembra (p.p.m.) 

Zn Pb Cr Cd 
Tratamiento 

Asim. Total Asim. Total Asim. Total Asim. 

e 55a 602a 4,00a 106a 6,2a 60a O,lOa 
F 55 a 604a 3,90a 102a 6,3a 61a O,lOa 

T¡ 62ab 635ab 16,00ab 118ab 7,3a 76ab 0,14a 
Tz 71b 648ab 18,00ab 134b 8,8ab 83ab 0,15ab 
T3 78bc 677b 23,00b 190bc 9,4ab 120b 0,17ab 
T4 86c 704bc 25,00b 215c lO,Oab 130b 0,20ab 
Ts 92cd 728bc 29,00bc 225cd 11,3b 170bc 0,26b 

En cada columna los valores seguidos de la misma letra, no son significativamente diferentes para P = 0,05 

Total 

6,00a 
6,20a 
7,20a 
7 ,90ab 
8,20ab 
8,80b 
9,60b 
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TABLA III 

Contenido de Zn, Pb, Cr y Cd (asimilable y total) en el suelo, una vez realizada la recolección (p.p.m.) 

Zn Pb Cr Cd 
Tratamit!nto 

Asim. Total Asim. Total Asim. Total Asim. 

e 43,2a 565bc 3,80a lOO a 6,0a 58 a 0,08a 
F 44,0a 570bc 3,70a lOOa 6,0a 59 a 0,08a 

T, 40,4a 300a 12,00c llOa 6,0a 59 a 0,12ab 

T2 42,0a 425ab 8,00b 125ab 6,3a 59 a O,lOab 

T3 54,0ab 470b 6,00ab 175b S,Oab 108b 0,12ab 

T4 69,2b 620c 9,20b 150bc 9,2ab 96ab 0,18b 

Ts 70,0b 600c 10,40bc 200c 9,3ab 103b 0,23bc 

En cada columna los valores seguidos de la misma letra, no son significativamente diferentes para P = 0,05 

Total 

5,5a 
5,5a 
6,6ab 
6,7ab 
6,3ab 
7,2b 
7,9bc 

> o 
ñ o z 
o 
t:zl 
t" 
o 
o 
o 
m 
::0 
t:zl 
m a e: 
> 
t" 
t:zl 
m 
> 
e: z 
m 
e: 
t:zl 
t" 
o 



1148 

8 

4 

z n ,.m 
350 

30< 

250 r-

r-¡-
200 

150 

100 

50 

ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

ICg Zn lntr¡H1 

gr Zn Abs .xlo- 1/HI 

/ , 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

--
4 

/ 
/ 

/ 

6 

____ liC 

8 10 

kg Cr lntr¡H1 

gr CrAbstH• 

x- -~ Kg Cd '"''/"• 
1• Cd Abs¡HI 

K IYHa INTRooucmos 

Fig. l. Variación de las cantidades de Zn, Pb, Cr y Cd absorbidas por el cuiüvo 
frente a las aportadas por cada tratamiento 

Pb Cr Cd 
r- ppm "m PO m 

r-
r- -

r- r-
25 5 

r-
o 4 2 - --

15 r-r-r- 3 t. 5 

- _r-_f- r- -
r-.._ r-

o 

1 QS 

Fig. 2. Contenido de Zn, Pb, Cr y Cd en el cultivo segl1n los distintos tratamientos 

- -



ADICION DE LODOS RESIDUALES A UN SUELO 1149 

TABLA IV 

Contenidos de Zn, Pb, Cr y Cd (p.,p.m.) en planta (parte aérea) 

Muestra Zn Pb Cr Cd 

e 224a 15a 2,5 a 1,20a 

F 220a 15a 2,6 a l,lOa 

T¡ 264ab 15a 2,7 a 1,40a 

T2 286b . 12a 2,5 a 1,20a 

T3 306bc 17ab 3,60ab 1,40a 

T4 366c 19ab 5,50b 1,80ab 

Ts 304bc 23b 6,50bc 1,95ab 

En cada columna los valores seguidos de la misma letra no son significativamente 
diferentes para P = 0.05 

las causas ya expuestas, de todos modos debe destacarse que el Zn ab
sorbido por el cultivo es inferior al evaluado como disponible, lo que 
ha sido ya señalado por diversos autores al utilizar lodos residuales co
mo fertilizantes de suelos, comparando diversos procedimientos de ex
tracción química (Pascal, M. D. y Felipó, M. T., 1984). 

Puesto que se ha señalado repetidamente que las variaciones de aci
dez y del contenido de materia orgánica pueden afectar a la asimilabili
dad de estos elementos por las plantas, se ha realizado un estudio" de la 
citada variación; en primer lugar (Figs. 3 y 4) observando el cambio de 
las relaciones de contenidos, de los mencionados metales, en planta y 
suelo frente al pH y porcentaje de materia orgánica. Para los casos de 
Pb, Cr y Cd, a pH próximos a 6,5 se produce la menor absorción por 
el cultivo, este valor corresponde al tratamiento con 20 Tm lodo/Ha, 
que ya ha sido señalado repetidamente como el más adecuado. 

La variación, de la citada relación, con el porcentaje de materia 
orgánica es absolutamente paralela a la anterior (Fig. 4), y corresponde, 
el valor mínimo de absorción de Pb, Cr y Cd a contenidos de materia 
orgánica del 9,5% aproximadamente, que es el proporcionado por el 
tratamiento T -2 que coincide con aquel donde se origina el valor más 
aceptable de la relación C/N y el aporte necesario, para este suelo, de 
N, P y K (Andrade Couce, M. L. et al., 1985). 

En el caso del Zn, el mínimo de absorción se produce a pH 6 que es 
el valor señalado por diversos autores (Sillanpci"a: M., 1972) para dar lu
gar a la mínima disponibilidad de este elemento. 

Del estudio de la Tabla 111 en la que se indican los contenidos dispo
nible y total, de cada uno de los elementos, una vez efectuada la reco
lección, se comprueba, por comparación con la Tabla 11, la baja absor
ción por la planta de todos los metales analizados; al mismo tiempo se 
confirma, con los datos correspondientes al tratamiento T -2, que el su e-
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lo queda, con esta dosificación, con ·unos niveles mínimos de oligoele
mentos para proceder a una nueva siembra, iguales o inferiores a los del 
suelo control al principio de la experiencia, conteniendo, sin embargo, 
mayores cantidades de macronutrientes, y manteniendo un pH muy 
adecuado para el desarrollo de un nuevo cultivo. 

Por otra parte, puesto que se ha comprobado que la acidez y porcen
taje de materia orgánica son factores que condicionan de manera muy 
directa el contenido y disponibilidad de estos elementos en el suelo; se 
han efectuado cálculos de coeficientes de correlación, antes de la siem
bra y después de la recolección, entre las variables disponibles, obte
niéndose las correspondientes ecuaciones empíricas (Tabla V). 

De este estudio debe destacarse la existencia de estrecha correlación 
positiva, en primer lugar, entre los contenidos total y disponible de ca-

TABLA V 

Coeficientes de correlación y rectas de regresión 

Correlacione& N r Recta de regresión 

x = Zn asim. previo siembra 
y = Zn en cultivo 21 0,88 y= -0,11 + 0,25x 

x = Pb asim. previo siembra 
· y = Pb en cultivo 21 0,65 y= 12,60 + 0,23x 

x = Cr asim. previo siembra 
y = Cr en cultivo 21 0,86 y= 5,27 + 0,92x 

x = Cd asim. previo siembra 
y = Cd en cultivo 21 0,94 y= -7,7.10-2 +0,17x 
x = Zn total . . z . prev1o Siembra 

21 0,99 y= -127,99 + 0,30x y= n a&lffi. 

x= Zn total 
Y = Zn asim. después cosecha 21 0,64 y= 15,23 +7,21.10~x 
x = Pb total 
y= Pb asim, después cosecha 21 0,91 y= -9,77 + 0,17x 
x = Pb total 
Y= Pb asim. después cosecha 21 

x = Cr total . 
C , prt'VIC> ~•t·mbra 

21 0,96 y= 3,95 + 4,4.10-2x y= r as1m. 

x = Cr total e . despues cosecha 
21 0,89 y= 2,88+3,75.10~x y= r as1m. 

x = Cd total . . 
Cd . prev1o s1em bra 

21 0,97 y= {),16+4,1810~ y= as1m. 

x = Cd total _ 
Cd . despues cosecha 21 0,92 y :{),25 -t- 5,95l0~ y= as1m. 

x = Zn asim. 
previo siembra 

y=pH 21 0,98 y= 64,7 + 21,08x 
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TABLA V (Cont.) 

Coeficientes de correlación y rectas de regresión 

Correlaciones \ N r Recta de regresión 

x = Zn asim. 21 0,86 y= ~8,58 + 19,17x 
y=pH después cosecha 

x = Pb asim. 21 0,97 y= -72,91 + 13,94x 
y= pH previo siembra 

x = Pb asim. 21 0,38 y= -98,43 + 4,5x 
y=pH después cosecha 

x = Cr asim. 21 0,98 y= -9,35 + 2,76x 
y=pH previo siembra 

x = Cr asim. 21 0,90 y= -10,00 + 2,77x 
y=pH después cosecha 

x = Cd asim. 21 0,96 y= ~.35+7,98.10~ 
y=pH previo siembra 

.x = Cd asim. 
después cosecha 21 0,44 y= 1,22-Q,16x y=pH 

x = Zn asim. 
previo siembra y= -74,32 + 15,35x y=M.O 21 0,96 

x = Zn asim. 
después cosecha y= -32,42 + 8,47x y=M.O 21 0,88 

x =Pb asim. 
y=M.O. previo siembra 21 0,93 y= -57,65 + 7 ,75x 

x = Pb asim. 
_ M 0 después cosecha 21 0,30 y= -2,32 + 1,14x Y- .• 

x = Cr asim. 
previo siembra y=M.O. 21 0,95 y= ~,48 + 1,55x 

x = Cr asim. 
_ M 0 después cosecha 21 0,93 y= -4,99 + 1,24x Y- .. 

x = Cd asim. 
previo siembra y= -0,31+4,90lO~x y=M.O. 21 0,99 

x = Cd asim. 
y= ~.27+4,10.10-2x y=M.O. después cosecha 21 0,98 

da uno de los elementos antes de proceder a la siembra, que desciende 
una vez efectuada la recolección. Carecen de relación entre sí las canti
dades de Pb total y asimilable, una vez recogido el cultivo, a causa de 
la gran insolubilización de este elemento ocasionada por el incremento 
del contenido de materia orgánica y por la gran disminución de la aci~ 
dez del suelo. Por otra parte, para este metal, debe tenerse en cuenta 
que su disponibilidad está muy afectada por la presencia de Ca, y este 
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Fig, 5. Efecto diJ:ecto y residual sobre la disponibilidad de Zn, Pb, Cr y Cd, causado 
por los diferentes tratamientos 
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elemento es aportado por el lodo en cantidades importantes, lo que 
contribuye a rebajar su asimilabilidad y explica la inexistencia de la co
rrelación mencionada. 

Existe igualmente una gran relación entre las cantidades disponibles 
de cada uno de los elementos y el pH, y también con el contenido de 
materia orgánica, debiendo señalar la mayor significación de esta co
rrelación cuando se evalúa antes de proceder a la siembra que después 
de haber realizado la recolección, debido, como ya se ha indicado, a la 
absorción por el cultivo y a la insolubilización producida por el des
censo de la acidez y por el incremento del porcentaje de materia orgá
nica. 

La variación de la relación, entre ambos casos, es muy poco percep
tible para el Cd y muy importante para el Pb. 

Por último, en la Figura 5, se indican claramente los efectos directo 
y residual que, sobre la disponibilidad de estos elementos producen los 
distintos tratamientos. Cabe destacar que las respuestas son bastante 
similares para todos ellos; en primer lugar, el efecto directo se caracteri
za por ofrecer mayores contenidos asimilables a medida que se incre
menta la dosis de lodo añadida, y sin embargo, el efecto residual pre
senta ligeras variaciones. 

Para Zn, Cr y Cd, el menor contenido disponible, una vez realizada 
la recolección, aparece en el suelo al que se han añadido 20 Tm lodo/ 
Ha, inferior aún a la del control y al del suelo fertilizado inorgánica
mente. 

En el caso del Pb, con este tratamiento, el suelo posee niveles muy 
bajos de este metal, así como con la dosis de 40 Tm/Ha, pero ligeramen
te superiores a las de los suelos de referencia (Fig. 5b). 

De todo lo anterior se concluye que el lodo residual experimentado 
es un buen fertilizante organomineral para suelos orgánicos ácidos, y no 
produce toxicidad por metales pesados en el suelo ni en el cultivo. 

Se confirma que el tratamiento con 20 Tm lodo/Ha, es el más ade
cuado para este tipo de suelo. 

No es necesaria una nueva aplicación antes de efectuar otra siembra, 
ya que el suelo posee niveles adecuados de macro y micronutrientes pa
ra desarrollar un nuevo cultivo. 

Las dosis más elevadas pueden llegar, después de repetidas aplicacio
nes, a provocar contaminación por acumulación, sobre todo de Pb y Cd 
en el suelo. 
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RESUMEN 

Se ha estudiado el efecto directo, sobre el suelo y el cultivo, y el residual, pro
ducidos por la adición de cinco dosis diferentes de un lodo residual a un suelo orgá
nico ácido. 

Las experiencias se han realizado en invernadero, comparando con un control y 
con un suelo con fertilización inorgánica. 

La disponibilidad de los elementos estudiados se ve notablemente atenuada por 
el descenso de la acidez y por el incremento del porcentaje de materia orgánica. 

La asimilación, de estos metales, por el cultivo es muy baja frente a las cantida
des añadidas, la mayor absorción se produce en el caso del Cr y crece linealmente 
con la dosificación; en los restantes se obtiene una estabilización a partir del trata
miento con 20 Tm lodo/Ha. 

La menor absorción de Pb, Cr y Cd, por el cultivo, se produce a pH 6,5 y 6 para 
el Zn, correspondientes a los tratamientos con 20 y 10 Tm/Ha. 

Se ha establecido estrecha correlación positiva entre contenidos total y disponi
ble, de cada elemento, antes de proceder a la siembra, esta relación decrece una 
vez realizada la recolección, desapareciendo en el caso de Pb a causa de la insolubili
zación producida por el aumento del pH y por la presencia de cantidades importan
tes de Ca. 

Existe también correlación muy significativa y positiva entre acidez y contenidos 
asimilables, antes del desarrollo del cultivo, que desciende una vez realizada la reco
lección; lo mismo ocurre entre los mencionados contenidos y el porcentaje de ma
teria orgánica. 

El menor efecto residual se produce con el tratamiento con 20 Tm/Ha, que para 
Zn, Cr y Cd es inferior adn al del suelo control. Las dosis más elevadas pueden llegar 
a causar toxicidad si se persiste en las adiciones. No es necesaria una nueva aplica
ción antes de proceder al desarrollo de otra cosecha, ya que el suelo posee niveles 
adecuados de macro y micronutrientes. 
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11. BIOWGIA VEGETAL.-Nutrición 

ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS DE CONTROL 
NUTRICIONAL EN PLANTAS DE PIMIENTO CULTIVADAS 

EN INVERNADERO BAJO SISTEMA DE RIEGO LOCALIZADO* 

Por 

C.F. ALCARAZ, M. A. MARTINEZ-CAÑADAS, F. MARTINEZ.SANCHEZ 
y F. SEVILLA 

SUMMARY 

COMPARATIVE STUDY ABOUT SEVERAL NUTRITIONAL CONTROL 
METHODS ON CAPSICUM PLANTS GROWING IN A GREENHOUSE UNDER 

DRIP IRRIGATION SYSTEM 

1t is compared the effectiveness of several methods for the nutritional control of 
capsicum plants growing in a greenhouse under drip irrigation system with incorpo
red fertilization (fertigation). The compared methods were: a) Leaf nutrient con
tents; b) Ionic .composition of the leaf liquid extracts; e) Mineral composition of 
the leaf petioles; d) Ionic composition of the leaf petiole extracts. 

The obtained results show that the method based on the leaf nutrient contents 
is the most suitable for the knowledge of the plant nutritional status, meanwhile 
the procedure based on the ionic equilibrium of the leaf petiole extracts is the most 
effective from a view of the control of the fertilizer supplies. 

INTRODUCCION 

No existe un criterio unificado sobre las metodologías más efectivas 
en la problemática del control del suministro y utilización de los fertili
zantes. Posiblemente, esta falta de concordancia sea debida, en gran par
te, a las peculiaridades de cada cultivo, ya que .tales discrepancias no son 
tan evidentes cuando se trata de un cultivo determinado. Así, en fruta
les y agrios la preponderancia del análisis foliar es evidente (CARPEN A 
et al., 1968, 1968a, 1972; CARPENA y CARPENA-RUIZ, 1982), tanto 
en su aspecto nutriente de bioelementos totales, como en lo concernien
te al diagnóstico bioquímico para los casos de deficiencias oligominera
les (CARPENA et al., 1976 y 1977; LLORENTE et al., 1977; LEON et 
al., 1978; TORRECILLAS et al., 1984). 

En los viñedos se ha generalizado, igualmente, el análisis foliar (DE
LAS, 1979; LEVY et al., 1972; FREGONI y SCIENZA, 1976), aunque 
generalmente acompañado por la composición mineral de los peciolos 
foliares (LOUE, 1976, 1981, 1984) ya que, en opinión de ETOUR-

* Trabajo realizado dentro del Proyecto de Investigación "MEJORA DE LA PRODUCCION 
DE MELON, PIMIENTO Y TOMATE", en el Programa "FACTORES DE PRODUCCION DE 
L~S <;ULTIV9S !JAlO CUBIERTA", subven~ionados por la Comisión Asesora de Investigación 
CJentlfica Y Tccmca (CAICYT) y por el ConseJO Superior de Investigaciones Científicas (CSIC). 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1157-1172. 
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NEAUD y LOUE (1984), mientras para los cationes, en especial pota
sio, el análisis de este último tejido es más indicativo, para otros elemen
tos (nitrógeno y fósforo) ambas metodologías son igualmente sensibles. 

En plantas hortícolas, dada la escasez de problemas debidos a micro
nutrientes. el control bioquímico es de limitada aplicación, mientras 
que surgen otras metodologías cuya eficacia aparece como más atracti
va para el control nutricional. En este sentido se presenta la técnica del 
análisis de los extractos de tejidos conductores, en especial peciolos fo
liares (ROUTCHENKO, 1967; ROUTCHENKO y LUBET, 1968; ROUT
CHENKO y AGUILAR, 1969; CLAIRON y ROUTCHENKO, 1969). 
Estas ideas son adaptadas en España (HERNANDO et al., 1967; CA
DAHIA et al., 1968) y se estudian comparativamente frente al análisis 
foliar, discutiendo ciertas ventajas de rapidez y reproducibilidad (HER
NANDO y CADAHIA, 1973). Por ello, además de los trabajos citados, 
TENDILLE et al. (1972) en maíz, FROST et al. (1978) en judía, AL
CARAZ et al (1980) y GIMENEZ et al. (1980) sobre pimiento, ADAMS 
(1982) en calabaza, PRASAD y SPIERS (1982) en ornamentales, LE
CKSTEIN y LLEWELLYN (1975), ARMSTRONG y KIRBY (1979) y 
MARTINEZ et al. (1984) en tomate, asumen, aunque con diferentes 
orientaciones, esta sistemática de control nutricional. 

En el mismo sentido se pronuncian BELEM et al. (1984) al estudiar 
Hibiscum cannabinus, mientras que CLEMENT (1984), sobre leñosas, 
propone, como más adecuado, el estudio del balance iónico del líquido 
extraído de la hoja. 

Por todo lo expuesto, es evidente la conveniencia de realizar un estu
dio sobre la eficacia de las diferentes metodologías.de control, aplicadas 
al caso particular del cultivo de pimiento en invernadero, con la finali
dad de seleccionar la más adecuada, tanto para el control del swninistro 
de fertilizantes, como para el establecimiento de los balances de nutri
ción. Esta es la finalidad del presente trabajo, en el que se comparan las 
siguientes metodologías: . a) Bioelementos totales en la hoja, bajo las 
formas de expresión porcentual sobre materia seca, contenido en la uni
dad de superficie y contenido en el total del limbo foliar; b) Composi
ción iónica del líquido extraído de la hoja; e) Bioelementos totales en 
peciolos foliares; d) Composición iónica de extractos de peciolos folia
res. 

MATERIAL Y METODOS 

Condiciones experimentales 

Las experiencias se desarrollan sobre plantas de pimiento Lamuyo
F1-(TMV), cultivadas en invernadero bajo sistema de riego localizado 
confertilización incorporada (fertigación). El riego se realizó diariamen
te, con dosis medias que oscilan entre 1/4 y 1/2 litro/planta/día en la 
época comprendida entre el transplante y la floración, incrementándose 
paulatinamente desde el cuaje hasta los periodos de máximo desarrollo 
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de los frutos, cuando se llega a suministrar 3 litros/planta/día; La diso
lución madre para la fertilización se preparaba periódicamente, a partir 
de un complejo 18:6:18 (N:P:K), al que se adiccionaban cantidades 
oportunas de nutrientes, a fin de proporcionar las dosis fertilizantes que 
se exponen en la Tabla l. 

Muestreos y tratamientos de la muestras 

A partir de los 45 días desde el transplante, con periodicidad sema
nal, se toman muestras de hojas con sus peciolos, del tercio medio de la 
planta, según las condiciones expuestas por MARTINEZ-CAÑADAS et 
al. (1985). Las muestras una vez en el laboratorio, se someten a sucesi
vos lavados con agua corriente, con una disolución de detergente no 
iónico al 0,05% y dos veces con agua desionizada. Entonces se sepa
ran el peciolo y nervio central del limbo foliar. La mitad de cada una 
de las muestras (peciolos y hojas) se seca en estufa de aire forzado, a 
45° e, se pulveriza y se almacena en bolsas de plástico termoselladas, 
a 4° e, hasta los tratamientos de mineralización. La otra mitad, en fres
co, se somete a presión mecánica para la extracción del líquido corres
pondiente, según la técnica propuesta por HERNANDO y CADAHIA 
(1973), y se almacena a -20° e hasta su análisis. 

Determinaciones analfticas 

a) Bioelementos totales en materia vegetal seca.-Nitrógeno se deter
mina mediante digestión Kjeldahl a escala semimicro, destilación auto
mática y valoración potenciométrica del ión amonio formado. Fósforo 
por medida espectrofotométrica del complejo fosfomolibdovanadato 
amónico, sobre un alícuota de la disolución de las cenizas procedentes 
de la mineralización seca en estufa de mufla. Potasio por espectrofoto
metría de absorción atómica de una dilución conveniente del mencio
nado extracto de cenizas. 

b) Determinaciones iónicas en los extractos lfquidos.-Nitrato se ana
liza según la técnica propuesta por ALeARAZ et al. (1982). Fosfato 
según la técnica propuesta por HELLIN (1977), para extractos líquidos 
coloreados. Potasio por espectrofotometría de absorción atómica de 
una dilución conveniente del extracto líquido. 

Determinación de la superficie foliar 

Para la expresión de los contenidos minerales foliares en p.g/cm2 y 
en mgfhoja, se determina la superficie foliar, en función de sus diáme
tros longitudinal y transversal, según proponen MARTINEZ-CAÑ ADAS 
et al. (1985a), mediante la fórmula: 

S = 0,628 tPLtPT + 8,22. 



TABLAI 

Dosis globales de fertilizantes durante el cultivo. (Las dosis fertilizantes que se indican comienzan a suministrar 
1-2 días antes de la fecha de muestreo que se lleñala). 

Días Dosis fertilizan- Días Dosis fertilizan- Días Dosis fertilizan-
Fecha desde tes, (U. F.) Fecha desde tes,(U.F.) Fecha desde tes,(U.F.) 

de trans- de trans- de trans-
muestreo plante N p K muestreo plante N p K muestreo plante N p K . 

22-1 45 60 40 60 14-111 96 20 20 40 25-IV 138 60 20 60 
5-11 59 60 40 60 21-III 103 20 20 40 2-V 145 60 20 60 

12-11 66 20 20 40 28-III 110 20 20 20 9-V 152 60 20 60 
19-11 73 60 40 60 4-IV 117 20 20 20 17-V 160 60 20 60 
27-11 81 60 40 60 11-IV 124 20 20 20 

7-III 89 60 40 60 18-IV 131 40 20 40 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Este estudio comparativo de las distintas metodologías de .control nu
tricional se ha basado en la respuesta de los análisis a variaciones impor
tantes en las dosis de fertilizantes aportadas. Dado que las variaciones 
introducidas se han referido a N, P y K, las determinaciones en los teji
dos vegetales o en sus extractos se han centrado en dichos elementos, 
bien en forma iónica o como contenido global. 
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Influencia de las variaciones en las dosis de fertilizantes sobre la compo
sición de bioelementos en la hoja 

Las evoluciones de las concentraciones foliares de N, P y K, expresa
das· como porcentajes sobre materia seca, se exponen en la Figura .1. 
Puede advertirse que las disminuciones en el suministro de fósforo no 
ejercen rungún efecto sobre su contenido foliar y el elemento presen
ta una evolución de tendencia ascendente a lo largo del ciclo de mues
treo efectuado. Puede deducirse que los aportes fosforados en la pre
paración del terreno (1.600 kg/ha a base de superfosfato) son suficien
tes para el desarrollo de la planta y que los suministros posteriores no 
inciden sobre su nivel foliar. 

Caso diferente es el presentado por N y K, que evidencian una dis
minución de la concentración foliar conforme avanza el periodo vege
tativo, favorecido además por la disminución en la intensidad del su
ministro de fertilizantes, de tal modo que, en el periodo cercano a los 
131 días desde el transplante, los niveles se acercan peligrosamente a 
posibles valores de deficiencia de ambos nutrientes. Por ello, a partir 
de los 124 días, se recuperaron las dosis de aportes nitrogenados y po
tásicos, para lograr el normal desarrollo de la plantación. 

Debe destacarse que la hoja refleja la insuficiencia de los aportes fer
tilizantes con un retraso que puede cifrarse, para el potasio en unos 15 
días y de 15-21 días para nitrógeno, hecho de gran importancia, toda 
vez que en estos supuestos, la :rapidez de la acción debe ser mayor que 
en plantaciones arbóreas, en donde el poder tamponador del suelo o 
las propias reservas del vegetal, permiten un mayor plazo para que los 
tratamientos sean efectivos. No obstante, es evidente que la hoja, aun 
con el retraso mencionado, manifiesta la alteración nutricional con un 
marcado descenso de las concentraciones de nitrógeno y potasio. Es 
decir, desde el punto de vista de diagnosticar deficiencias, el balance 
nutriente refleja adecuadamente el desequilibrio, pero desde un aspecto 
de control de suministros fertilizantes, en estos cultivos horícolas inten
sivos, adolece de la necesaria rapidez en la respuesta. 

Bajo la expresión de los resultados de la composición mineral referi
da la unjdad de superficie (Figura 2), desaparecen las tendencias des
cendentes de nitrógeno y potasio que se observaban cuando se expresa
ban los datos en porcentaje sobre materia seca. Este hecho se explica 
por la desaparición, bajo esta forma de expresión, de los efectos de dilu
ción que acontecen con el crecimiento del órgano vegetal que se analiza, 
por lo que los resultados se acercan más a los efectos funcionales del 
elemento en el tejido de referencia. 

Estudiados de esta forma los resultados, se confirman las conclusio
nes antes obtenidas y así, es más manifiesta la tendencia ascendente del 
P y su independencia de la intensidad del · suministro de nutriente en la 
fertigación. Del mismo modo, las evoluciones de N y K se mantienen en 
similares niveles -con ligeras variaciones- hasta que la disminución de 
los aportes provoca el profundo valle que se advierte entre los 117 y 
145 días, tras el cual la hoja refleja la nueva intensificación en las dosis 
de fertilización. 
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DIAS DESDE EL TRANSPLANTE 
Figura 2,--Evolución de los contenidos/Unidad de superficie foliar de Nitrógeno, Fósforo y 
Potasio en hojas del tercio medio de plantas de pimiento Lamuyo sometidas a variaciones en 

los niveles de fertilización NPK 

Siguiendo el mismo criterio que hasta ahora, la Figura 3 presenta la 
evolución de los tres elementos, expuesta aquí como contenido de cada 
nutriente en el total de la hoja. Como se apuntaba para la consideración 
de los resultados relacionados con la unidad de superficie, los conceptos 
evolutivos de los nutrientes cambian totalmente. Así, la tedencia ascen
dente no es ya solamente para el fósforo, que presenta la menor inten
sidad para su pendiente, sino que nitrógeno y potasio, en una evolución 
casi superpuesta en valores absolutos, ofrecen un claro aumento de sus 

· contenidos conforme avanza la edad y, consecuentemente, el tamaño 
del órgano vegetal. Este incremento se ve interrumpido durante el perio
do de bajos aportes fertilizantes (110-140 días desde el trasplante), pero 
merece especial atención un aspecto en este proceso: El inicio de estas 
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NPK 

bajas dosis de suministro se sitúa en los 96 días y vuelve al nivel de 60 
unidades fertilizantes (UF) a los 131 días, contados desde eltransplan
te. Es decir, la hoja precisa de dos semanas para acusar el estado de insu
ficiencia fertilizante. Por ello, cuando a los 66 días se disminuye el 
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aporte, como se recupera a la semana siguiente, la evolución no se ve 
afectada por tal variación. 

Como podemos comprobar, después del estudio de los resultados en 
sus distintas formas de expresión, el contenido total de los bioelemen
tos sí puede relacionarse con los aportes fertilizantes, aun cuando la 
respuesta tarde algún tiempo en producirse. De otra parte, la expresión 
de los niveles referidos a la unidad de superficie foliar, o mejor aún, al 
total del limbo de la hoja, presentan características, en cierta medida, 
relacionables con la funcionalidad de los elementos en los procesos fi
siológicos de las plantas, lo que concuerda con conclusiones expuestas 
por GUARDIOLA et al. (1973) y GUARDIOLA (1977), que ya advier
te mejor respuesta a la fertilización, en agrios, cuando expresa los resul
tados en contenido de nutrientes en el total de la.hoja. 

Influencia de las variaciones en las dosis de fertilizantes sobre la compo
sición iónica de extractos de limbos foliares 

El trabajo de CLEMENT (1984), que propone el balance iónico en 
extractos de limbos foliares como óptimo para el control nutricional de 
leñosas, motiva su comprobación en estas plantas hortícolas, a pesar de 
que estudios anteriores sobre pimiento (ALCARAZ et al., 1980) no 
ofrecieron ventajas frente a otras metodologías. La Figura 4 presenta 
los datos obtenidos para los iones nitrato, bifosfato y potasio en extrac
tos de limbo foliar, en la experiencia realizada a dosis variables de ferti
lizantes NPK. 

La actividad metabólica de la hoja hace que el nivel de nitrato en 
estos extractos crudos sea bastante bajo. Es evidente que el resto del 
nitrógeno metabolizado en las células, se encuentra en forma de com
puestos orgánicos, no determinables bajo forma iónica.·De acuerdo con 
MARTIN (1974), SHAKED et al. (1974) y ALCARAZ et al. (1979), 
lós niveles de nitrato foliar varían escasamente, regulados por la activi
dad nitrato i'eductasa, de tal modo que solamente cuando esta actividad 
disminuye, por cualquier causa, el anión se acumula en el limbo. 

En estas plantas, las oscilaciones de nitrato son poco intensas y la 
evolución de sus niveles se aprecia claramente que son independientes 
de las intensidades del suministro del nutriente en la fertigación, a igual 
manera que los de fosfato en relación a su fertilizante. Unicamente los 
niveles del catión potasio parecen correlacionarse algo con las variacio
nes en las dosis de abonado, pero, de todos modos, existen varios mo
mentos del ciclo con variaciones difícilmente explicaples por este moti
vo. En conjunto, esta sistemática no presenta características adecuadas 
a los fines de control nutricional en estas plantaciones hortícolas some
tidas a cultivo intensivo. 

Influencia de las variaciones en las dosis fertilizantes sobre la composi
ción mineral de los peciolos foliares 

El estudio de la efectividad de esta metodología sobre el control nu
tricional de plantas de pimiento, cultivadas en invernadero bajo sistema 
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Figura 4,-Evolución de las concentraciones de Nitrato, Fosfato y Potasio en extractos de 
limbos de hojas del tezcio medio de plantas de pimiento Lamuyo sometidas a variaciones en 

los niveles de fertilización NPK 

de fertigación, se expone siguiendo la misma sistemática que para los 
demás métodos. Son evidentes unos niveles muy regulados para los tres 
elementos y con pocas variaciones a lo largo del ciclo, menores en el 
fósforo y mayores para nitrógeno (Figura 5). Esta baja variabilidad de 
las concentraciones de los nutrientes en el peciolo foliar se advierte cla
ramente en sus evoluciones. Como acontecía en las metodologías antes 
estudiadas, el fósforo no ofrece ninguna respuesta a las variaciones en 
el suministro de fertilizantes. En el caso del nitrógeno sólo se aprecia 
influencia cuando las dosis se aportan a su nivel más bajo durante un 
periodo prolongado, experimentando luego, aunque lentamente, una 
recuperación de concentración al incrementar el aporte del bioelemen
to. La respuesta es más clara en el caso del potasio, que acusa las varia
ciones incluso con la disminución momentánea (66 días) del aporte fer
tilizante. No obstante, los descensos de concentración peciolar del ca-
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hojas del tercio medio de plantas de pimiento La muyo sometidas a variaciones en los niveles 

de fertilización NPK 

tión no están proporcionados con la intensidad de las modificaciones en 
los aportes fertilizantes. 

En resumen, aun cuando esta metodología de control nutricional pre
senta aspectos de interés, no parece ofrecer claras ventajas sobre las ba
sadas en la composición mineral de la hoja, que aconseje su utilización 
preferente frente a ellas en estas plantas. 

Influencia de las variaciones en las dosis fertilizantes sobre la composi
ción iónica de extractos de peciolos foliares 

Finaliza este estudio comparativo sobre metodologías de control nu
tricional en plantas de pimiento dulce, cultivadas en invernadero bajo 
sistema de fertigación, analizando los resultados obtenidos para el mé
todo basado en la composición iónica de extractos de peciolos foliares 
y su respuesta a las modificaciones en el suministro de los fertilizantes. 
Los datos correspondientes se exponen en la Figura 6. 
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de fertilización NPK 

Al observar el comportamiento del anión fosfato, a pesar de su escasa 
concentración relativa frente a los otros iones, se aprecian fluctuaciones 
que pueden relacionarse, durante la primera parte del ciclo, con las mo
dificaciones introducidas en el aporte fertilizante. A partir de los 96 
días, finalizado el periodo de fructificación, los valores se mantienen 
constantes y ya no se ven afectados por los suministros del nutriente. 
Esta situación está en concordancia con las indicaciones de ALCARAZ 
et al. (1980a), quienes recomendaban la disminución o supresión de 
aportes fosforados una vez finalizados los procesos de cuaje y primeros 
estadios del desarrollo del fruto, pues las propias reservas de la planta 
y el abonado de fondo eran suficientes para satisfacer las demandas del 
nutriente. Pero debemos destacar que la disminución de abonado fosfo-
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rada a los 66 días desde el transplante, momento en que la planta está 
inmersa de pleno en los procesos de floración y fructificación, se ve 
automáticamente reflejada en un descenso de su nivel en el extracto de 
los peciolos, circunstancia que raramente se advertía en los anteriores 
métodos de control estudiados. 

Los efectos de las variaciones en las dosis fertilizantes son aún más 
evidentes sobre los niveles de nitrato y potasio. En efecto, el extracto 
de peciolos marca, con gran intensidad y de manera instantánea, los 
cambios introducidos en los suministros de ambos nutrientes y su re
cuperación cuando aquellos se vuelven a sus formulaciones originales. 
Unicamente las concentraciones de nitrato no recuperan los niveles al
canzados al inicio de las experiencias, cuando a los 131 días, se suminis
tra igual dosis que al comienzo de los muestreos. Este hecho se debe ex
plicar por la circunstancia de una tendencia descendente de la concen
tración del anión, concomitante con la observada en el nitrógeno total 
de los peciolos. 

La paralización del crecimiento vegetativo, motivada por el prolon
gado periodo en que las plantas se ven sometidas a bajas dosis fertilizan
tes (MARTINEZ-CAÑADAS et al., 1985a), conduce a valores realmente 
bajos de ambos iones. Sin embargo, es de destacar que, al menos en el 
caso del nitrato, no alcanzaron niveles alarmantes de deficiencia, lo que 
parece indicar que la respuesta de los extractos foliares es menos efecti
va desde un aspecto de control de alteraciones nutricionales, mientras 
que responde óptimamente como metodología de control del suminis
tro de fertilizantes. 

RESUMEN 

Se compara la efectividad de diferentes metodologías de control nutricional 
sobre plantas de pimiento dulce cultivadas en invernadero, bajo sistema de riego 
localizado con fertilización incorporada (fertigación). Los métodos comparados 
han sido: a) Contenido de bioelementos totales en la hoja; b) Composición iónica 
en extractos del limbo foliar; e) Composición mineral de peciolos foliares; d) Com
posición iónica de extractos de peciolos foliares. 

Los resultados obtenidos muestran que el contenido de nutrientes en la hoja 
es el más adecuado para el conocimiento del estado nutricional de la planta, mien
tras que el equilibrio iónico en extractos de peciolos foliares es el más indicado, 
desde el punto de vista del control de suministros fertilizantes. 

Unidad Estructural de Investigación n. 0 3, 
"Alimentación y Desarrollo de la Planta" 

del Centro de Eda{olog(a y Biologfa Aplicada 
del Segura 
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11. BIOLOGIA VEGET AL.-Fisiología 

INDUCCION Y CULTIVO DE CALLOS PROCEDENTES 
DE EXPLANTES DE HIPOCOTILO, COTILEDON 

Y RADICULA DE ERYSIMUM SCOPARIUM 

Por 

J. F. PEREZ FRANCES, F . V ALDES, A. J. CARMONA y A. C. BLESA 

SUMMARY 

CALLUS INDUCTION AND CULTURE FROM HYPOCOTYL, COTYLEDON 
AND RADICLE EXPLANTS OF ERYSIMUM SCOPARIUM 

We have studied callus induction and culture from hypocotyl, cotyledon and 
radicle explants excised from Erysimum scoparium seedlings. 

The use of Murashige and Skoog medium (1962) only with 10~ M 2,4-Dichlo
rophenoxyacetic acid induced calli from the three kinds of primary explants. Res· 
ponses were improved when hypocotyl explants were used. On the other hand, in
dole-3-acetic acid produced a decreased response but favoured the emerging of orga
nized structures. 

Kinetin was not necessary for callus initiation and growth. Callus induction and 
growth were markedly improved under lasting light that with dark conditions. 

INTRODUCCION 

Las técnicas de cultivo de células y tejidos vegetales in vitro han ex
perimentado un gran desarrollo en los últimos años. Ello ha permitido 
su aplicación en investigaciones tanto básicas como aplicadas usando di
versos tipos de aproximaciones experimentales (fisiológicas, bioquími
cas, morfológicas, genéticas, etc.). 

Hemos centrado principalmente nuestra atención en varias especies 
de plantas que contienen diversos metabolitos secundarios de.rotencial 
interés farmacológico o químico, intentando el establecimiento de cul
tivos de células y tejidos de dichas especies, capaces de producir el com
puesto o compuestos deseadc;>s en cantidades, por lo menos, compara
bles a la planta entera. 

En experiencias previas hemos logrado la iniciación y el cultivo inde
finido de callos de Erysimum scoparium partiendo de segmentos de ta
llos y hojas de plantas adultas (Pérez Francés et al., 1982). E . scoparium 
es una especie endémica del Archipiélago Canario que produce diversos 
glucósidos cardiotónicos (González y Luque Escalona, 1975). 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1173-1182. 
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En el presente trabajo, se describen una serie de explantes de hipocó
tilo, cotiledón y radícula procedentes de plántulas de la especie men
cionada. Se estudian también las respuestas de los cultivos de callos pro
cedentes de hipocótilo al ácido 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D) y al 
ácido indol-3-acético (AlA) en presencia y ausencia de kinetina. En pos
teriores trabajos se estudiarán las capacidades de producción de diversos 
esteroides por los cultivos sometidos a diferentes condiciones culturales. 

MATERIAL Y METODO 

1. Material 

Esterilización y germinación de las semillas 

Los explantes primarios utilizados para la iniciación de los cultivos 
fueron obtenidos a partir de plántulas procedentes de E. scoparium 
(Brouss. ex Willd.) Wettst., recolectadas en julio de 1981 en la zona del 
Portillo (Las Cañadas del Teide, Tenerife). 

Antes de la germinación de las semillas se procedió a la esterilización 
de su superficie mediante inmersión en etanol al 70% durante 30 segun
dos y posterior tratamiento con hipoclorito cálcico al 3% durante 15 
minutos. A continuación, las semillas se enjuagarán varias veces con 
agua bidestilada estéril, dejándolas finalmente en imbibición durante 
36 horas en oscuridad a 25 ± 1° C. Al cabo de este tiempo, las semillas 
fueron colocadas en placas de petri conteniendo papel de filtro hume
decido a la misma temperatura que durante el tratamiento de imbibi
ción y también en oscuridad. A los dos días tuvo lugar la germinación 
de las semillas en un porcentaje del 70%. 

Selección de las plántulas y obtención de ex plantes primarios 

Las plántulas se dejaron crecer en oscuridad a 25 ± 1° C. Czosnowski 
y Domka (1981), has establecido una relación directa entre la edad del 
explante y la iniciación del callo, obteniendo los mejores resultados con 
un material de 6 a 9 días de edad. Por ello, plántulas de E. scoparium 
de 8 días de edad y de aproximadamente 25 mm de altura, fueron utili
zadas en el presente trabajo. 

Se procedió entonces a aislar los cotiledones, hipócotilos y radículas 
de las plántulas seleccionadas. Para ello se 'siguió el siguiente ·procedi
miento : se cortó el hipocótilo de tal forma que tanto los cotiledones co
mo la radícula permanecieran unidos a un trozo de hipocótilo . Se operó 
de modo similar con la radícula, seccionándole un trozo ligado al resto 
de -hipocótilo. Con ello conseguimos aislar el tejido de la radícula total
mente. Los cotiledones fueron aislados de igual forma. De este modo, 
nos aseguramos de que cada parte de la plántula seleccionada no poseía 
restos de extructuras de las otras partes. Todas estas manipulaciones se 
realizaron bajo condiciones asépticas en una cámara de flujo laminar. 
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2. Métodos 

Siembra de explantes y condiciones de cultivo 

Los diferentes explantes primarios procedentes de cotiledón, hipocó
tilo y radícula fueron sembrados en posición horizontal sobre la super
ficie del medio de cultivo. 

Los cultivos fueron entonces colocados en cámaras a 25° C de tem
peratura y 50% de humedad. Para ciertas experiencias, los cultivos fue
ron expuestos a luz continua procedente de tubos fluorescentes PLANT 
GROW, 40 W y que suministraban por término medio unos 3500 lux 
de intensidad. 

Medios de cultivo 

Se empleó como medio basal, el de Murashige y Skoog (1962). Este 
medio ha sido adecuado para el cultivo de diversas especies de la fami
lia Brassicaeae a la que pertenece E. scoparium (Bajaj y Bopp, 1972; 
Khanna y Staba, 1970; Sacristan, 1981). Como fuente de carbono se 
utilizó sacarosa al 3% y como agente solidificante, agar al 0,8% . Todos 
los medios fueron suplementados con diferentes concentraciones de los 
siguientes reguladores de 'crecimiento: ácido 2,4-Diclorofenoxiacético 
(2,4-D), ácido indol-3-acético (AIA) y kinetina a las concentraciones in
dicadas en el apartado de resultados. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1. Inducción de callos a partir de explantes de hipocótilo, cotiledón y 
rad(cula en medios conteniendo 2,4-D 

La presencia en el medio de cultivo de la auxina sintética 2,4-D a la 
concentración de 10-s M, sola o combinada con kinetina (10-7 M), pro
movió la formación de callos a partir de los diferentes tipos de explan
tes (Tabla I). 

Las mejores respuestas en cuanto a la formación de callos se refiere, 
se obtuvieron con los explantes de hipocótilo (Figuras 1, 2 y 3 ). Estos 
resultados están de acuerdo con los obtenidos por Jha et al., (1983) y 
Liu et al., (1983). Por otro lado, no se observaron grandes diferencias 
en la formación de callos a partir de explantes cultivados en presencia 
de 2,4-D y en aquellos cultivados en un medio con 2,4-D y kinetina, si 
bien los callos formados en este último medio presentaron un aspecto 
más homogéneo con una coloración verde claro, mientras que los cul
tivos inducidos en el medio conteniendo sólo auxina, eran más hetero
géneos en su coloración, mostrando zonas de color crema. 

La citoquinina kinetina no resultó imprescindible para la inducción 
de callos a partir de los diferentes explantes estudiados. 
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Figura 1,--induccidn de callos a partir de explantes d~ hipocótilo de E. scoparium creciendo en 
un medio de Muruhi¡e y Skoo¡¡ (1962) con 2,4-D 10 M. Aspecto de un explante a los 39 días 

de cultivo, (La barra equivale a 1 mm) 

2. Inducción de callos a partir de explantes de hipocótilo, cotiledón y 
radícula en medios conteniendo AlA 

A diferencia con los resultados obtenidos con 2,4-D, el uso de AlA, 
solo o combinado con kinetina provocó una escasa respuesta de los ex
plantes, sin embargo, estos medios tendieron a favorecer en cierta me
dida la aparición de estructuras diferenciadas (Tabla I). 

3. Efectos del 2,4-D sobre cultivos de callos procedentes de hipocótilo 

Las Figuras 4 y 5 muestran respectivamente los resultados de peso 
fresco y seco de los callos creciendo en medios de cultivo suplementa
dos con un amplio rango de concentraciones de 2,4-D. En relación con 
el análisis de peso fresco (Figura 4) la concentración óptima de hormo
na fue 5 x 10-7 M. Como puede verse en la gráfica correspondiente, los 
resultados del análisis de peso seco fueron similares (Figura 5 ). 
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Figura 2,--Inducción de callos a partir de explantes de co tiledón de E. scoparium. La foto 
muestra el aspecto de los explantes a 1~ 39 d ías de cultiv.9,en un medio de Murashige y Skoog 

(1962) suplementado con 2,4-D 10 M y Kinetina 10 M. (La barra equivale a 1 mm) 

La iniciación de los callos y su posterior crecimiento tuvieron lugar 
también en condiciones de oscuridad. Sin embargo, el incremento de 
peso fresco de los callos en estas condiciones llegó a ser hasta ocho ve
ces menor que el correspondiente en la luz (Figuras 4, 5). 

Creemos importante señalar que tanto en la luz continua como en la 
oscuridad, los cultivos de callos de E. scoparium mostraron crecimiento 
en los medios carentes de hormonas. Esto puede ser indicativo de una 
posible autotrofía para las auxinas por parte de los callos obtenidos. 
Este problema será abordado en un próximo trabajo. 

El 2,4-D es consi~erado como un estimulador de la formación de ca
llos en tejidos diferenciados, a la vez que es antagonista en las respuestas 
organogenéticas. Esto lo podemos observar claramente en los resultados 
obtenidos en el presente trabajo. 

Por otro lado, la respuesta de los cultivos de callos de E. scoparium a 



1178 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

Figura 3 .-Inducción de callos en un explante de radícula de E. scoparium . Aspecto del explante 
a los 39 días de cultivo en un medio de Murashige y Skoog (1962) con 2,4-D 10-5M. (La barra 

equivale a 1 mm) 

la luz fue sensiblemente mayor que la producida en oscuridad (Figuras 
4, 5). No existen estudios muy detallados de este fenómeno. Kohno y 
Yoshida (1977) observaron en cultivos in vitro de tabaco que la luz fue 
mejor para el crecimiento que la oscuridad. Bergmann y Bergmann 
(1968) reportaron que el crecimiento de los callos de tabaco era menor 
en la luz y que esta debería ser esencial para la síntesis de tiamina nece
saria para el crecimiento de los ·cultivos. No parece ser este el caso con
creto de los cultivos de E. scoparium ya que el medio empleado conte
nía tiamina. Hay que tener en cuenta la posibilidad de que la luz regule 
el crecimiento de los callos a través de sus efectos sobre los reguladores 
de crecimiento del tejido. Además, la luz puede incrementar la sensibi
lidad de los tejidos a las hormonas y de forma inversa, la aplicación de 
hormonas puede mejorar la sensibilidad a la acción de la luz (De Greef 
y Fredericq, 1983). 
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TABLA! 

Formación de callos a partir de diferentes ex plan tes de Erysimum scoparium 
(hipocótilo, cotiledón y radfcula) y formación de estructuras organizadas 
a partir de los callos cultivados en un medio de Murashige y Skoog (1962) 

con cuatro combinaciones diferentes de hormonas. 
Las cifras entre paréntesis representan el número de cultivos de la muestra observada 

FORMACION DE CALLOS IN VITRO 

MEDIO DE CULTIVO 

2,4-D 10~ M 
AIA10~ M 
2,4-D 10-s M/kinetina 10-'7 M 
AlA 10~ M/kinetina 10-7 M 

HIPOCOTILO COTILEDON RADICULA 

12(15) 
o (15) 

10 (15) 
1 (15) 

7 (15) 
o (15) 
6 (15) 
1 (15) 

8 (15) 
1 (15) 
5 (15) 
1 (15) 

FORMACION DE ESTRUCTURAS AEREAS 

MEDIO DE CULTIVO 

2,4-D 10~ M 
AlA 10~ M 
2,4-D 10~ M/kinetina 10-7 M 
AlA 10~ M/kinetina 10-7 M 

HIPOCOTILO COTILEDON RADICULA 

o (15) 
5 (15) 
1 (15) 
2 (15) 

o (15) 
2 (15) 
o (15) 
1 (15) 

o (15) 
o (15) 
o (15) 
1 (15) 

El cuadro descrito es complicado por el hecho de que los cultivos 
exhiben diferencias fisiológicas importantes dependiendo del tipo de 
ex plante del que proceden. Así, los segmentos de hipocótilo de E. sco
parium produjeron callos con una mayor tasa de crecimiento. Incluso 
en experimentos con cotiledones de Pinus canariensis hemos podido 
observar que el crecimiento de callos iniciados a partir de secciones 
apicales del explante era menor que el de aquellos procedentes de sec
ciones intermedias. Las mejores respuestas de crecimiento se obtuvie
ron con las secciones procedentes de la zona basal del cotiledón (Pérez 
Francés et al., 1984). 

En conclusión, en un modelo ideal de los procesos de crecimiento de 
estos callos en la luz y eh la oscuridad, todos los factores involucrados 
deberían ser tenidos en cuenta para explicar las respuestas observadas. 
Tal análisis multifactorial, y de acuerdo con De Greef y Fredericq 
(1983), es imposible actualmente. 

Es de destacar que nuestro material no precisa de citoquininas para 
su crecimiento. En diversos cultivos, la presencia de estas hormonas jun
to con auxinas en el medio nutritivo, ha sido fundamental para suman-
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FIGURA 4 
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O Luz continua 

m Oscur idad 

CONCENTRACION MOLAR DE 2 , 4-D 
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FIGURA 5 
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Figuras 4 y S.-Histogramas representando el peso fresco medio (Figura 4) y el peso seco medio 
(Figura 5),así como las correspondientes desviaciones típicas de cultivos de callos de bipoc6tllos 
de Erysimum scoporium creciendo en medios de Murashlge y Skooe (1962) con diferentes 
concentraciones de 2,4.0 . Los histogramas en blanco representan los resultados de loa cultivos 

en luz continua y los sombreados,loa obtenidos en osculidad. 
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tenimiento. Evidentemente, nuestros callos no pertenecen a este grupo 
de cultivos ya que parecen sintetizar sus propias citoquininas endóge
nas. Algunas pruebas efectuadas por nosotros con el bioensayo de ca
llos de soja (Miller, 1963) específico para este tipo de hormonas, así pa
recen confirmarlo. Se sabe además, que el 2,4-D ha sido capaz de indu
cir la autotrofía para citoquininas en cultivos de tabaco (Gresshoff, 
1978) lo cual podría haber ocurrido también en nuestro material. 

Nuestro siguiente objetivo es la inducción de fenómenos de Diferen
ciación y Morfogénesis a partir de los callos obtenidos para posterior
mente hacer un análisis de la producción de glucósidos cardiotónicos 
por los distintos cultivos. 

CONCLUSIONES 

l. La presencia de ácido 2,4-Diclorofenoxiacético en un medio de cul
tivo de Murashige y Skoog (1962), a la concentración de 10-5 M pro
vocó la formación de callos a partir de explantes de hipocótilos, coti
ledones y radículas procedentes de plántulas de E. scoparium. 
2. La inducción de callos fue mejor a partir de explantes de hipocótilo. 
El mantenimiento posterior de estos cultivos de callos fue mejor a con
centraciones del orden de 5 x 10-7 a 10~ M de auxina. 
3. La presencia de kinetina en el medio de cultivo no fue necesaria 
para la inducción de callos probablemente por ser estos capaces de sin
tetizar sus propias citoquininas endógenas. 
4. El uso de ácido indol-3-acético, solo o en combinación con kinetina, 
provocó escasa formación de callo en los explantes. Sin embargo, ten
dió a favorecer la aparición de estructuras organizadas. 
5. El crecimiento de los callos en la oscuridad fue sensiblemente inferior 
al de la luz. 
6. Tanto en presencia de luz continua como en oscuridad, los callos fue
ron capaces de crecer en un medio carente de hormonas. 

Departamento de Fisiología Vegetal. Facultad de Biología. 
Universidad de la Laguna. Tenerife. 

RESUMEN 

Se estudió la inducción de callos a partir de explantes de hipocótilo, cotiledón 
y radícula procedentes de plántulas de E. scoparium utilizando como medio de cul
tiv~ el de Murashige y Skoog (1962). El uso de ácido 2,4-Diclorofenoxiacético 
10 M en dicho medio, provocó la formación de callos a partir de los tres tipos de 
explantes aunque la respuesta fue mejor con los procedentes de hipocótilo. La 
auxina ácido-3- indolacético provocó una respuesta sensiblemente inferior pero ten
dió a favorecer la aparición de. estructuras organizadas. La presencia de kinetina en 
el medio de cultivo no fue necesaria para la iniciación y crecimiento de los callos. 
La iniciación y crecimiento de los cultivos fue por el contrario, mejor en condicio
nes de luz continua que en oscuridad. 
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DIVERSIDAD FLORISTICA Y HETEROGENEIDAD AMBIENTAL 
EN UNA DEHESA DE SIERRA MORENA 

Por 

T. MARAÑON ARANA 

SUMMARY 

FLORISTIC DIVERSITY AND ENVIRONMENTAL HETEROGENEITY 
IN A "DEHESA" OF SIERRA MORENA 

A floristic and ecologic analysis in 0,1 Ha of the savanna-like "dehesa" has been 
c~ried out in SW Spain. The resulting high diversity: 135 spp/0.1 Ha and 31.8 spp/ 
m , makes the "dehesa" to be one of the vegetation types with highest diversity 
(at 0.1 Ha scale) in the world. Gramineae, Leguminosae and Compositae are the 
dominant families, and most of the species exhibit therophyte life-form. Five ha
bitats ha ve been distinguished: rock outcrops, base of trunk, canopy understory, 
open grassland and "hozaderos" (place where hogs root). The related grassland 
communities are compared according to their species diversity, intra-babitat ho
mogeneity (HI) and floristic composition. The environmental heterogeneity will 
contribute to genera te and maintain the high species richness of the "dehesa" lands
cape. Severa! hypothesis to explain the coexistence are discussed. 

INTRODUCCION 

Si consideramos al paisaje vegetal como un mosaico de comunidades 
que refleja un medio heterogéneo en el tiempo y en el espacio, la diver
sidad o riqueza en especies de un área delimitada (diversidad gamma 
o del paisaje) comprende: la riqueza de sus comunidades componentes 
(diversidad alfa o intra-comunidad) y el grado en que se diferencian en
tre sí (diversidad beta o inter-eomunidad) (cf. Whittaker, 1977). 

La coexistencia de numerosas especies en una misma comunidad o 
tesela de paisaje, se puede explicar desde dos presupuestos distintos: 
a) las teorías del equilibrio, que en último término se basan en el prin
cipio de exclusión competitiva, predicen una segregación del nicho eco
lógico entre las especies que coexisten indefinidamente. En este sentido, 
Grubb (1977) define cuatro componentes del nicho relevantes para las 
plantas: 1) hábitat, :l) tipo biológico, 3) fenología y 4) regeneración. 
b) Los teóricos del no-equilibrio, sin embargo, propugnan que en la Na
turaleza nos encontramos con la acción de factores externos (perturba
ciones) que interrumpen las interacciones competitivas, posibilitando 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1183-1197. 
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así la coexistencia de numerosas especies que de otra manera serían "in
compatibles" (p. ej. Huston, 1979). 

Variaciones en la micro-topografía, textura, humedad y contenido en 
nutrientes del suelo representan una diversidad de hábitats para las es
pecies de plantas. La complejidad del hiper-espacio de hábitats y su 
"empaquetamiento" contribuyen a la riqueza biótica del paisaje (diver
sidad gamma), formada por la acumulación de especies que difieren en 
su ecotopo (incluye nicho y hábitat) (Whittaker, 1977). 

Por otra parte, los factores externos invocados en las hipótesis de no
equilibrio (fuego, pastoreo, etc.), pueden ser también generadores de 
heterogeneidad ambiental (Ricklefs, 1977). 

Para el presente estudio, se ha delimitado un área de 0,1 Ha, repre
sentativa del paisaje de dehesa, donde se ha distinguido como hábitats 
diferentes: afloramientos rocosos, base del tronco y sombra de la copa 
de las encinas (hábitats distintos a escala de la vegetación herbácea), 
pasto abierto, y también los hozaderos, depresiones originadas por la 
perturbación localizada (hozado) del ganado porcino. 

Los objetivos que se persiguen son: 1) ensayar un nuevo método de 
análisis florístico y ecológico que nos permita obtener, para la dehesa, 
resultados comparables a los existentes para otros tipos de vegetación 
en clima mediterráneo (Naveh y Whittaker, 1979, Shmida, 1981). Estos 
autores propugnan que los pastos mediterráneos son unas de las comu
nidades más diversas (a escala 0,1 Ha) conocidas. 2) Analizar la contri
bución de la heterogeneidad ambiental a la diversidad florística de la de
hesa. 3) Discutir la coexistencia de las distintas especies según las teo
rías de equilibrio y no-equilibrio anteriormente apuntadas. 

METO DOS 

Descripción del área de ~s tudio 

La parcela de 0,1 Ha se ha delimitado en la dehesa Navalagrulla, tér
mino de Castilblanco de los Arroyos, provincia de Sevilla (coordenadas 
UTM: 37° 40'y 2o 14'). 

La altitud media es 300 m, la topografía general es plana o de escasa 
pendiente. El sustrato geológico corresponde a rocas ácidas del tipo 
granítico con diques básicos (IGME 1980), los suelos han sido clasifica
dos en la serie '&(}arrobo", es decir, un ochrept de textura arenolimosa 
y deficiente en calcio (INIA 1~75). La precipitación* media es 754 
mm, el 92,6% se recoge en el período Octubre-Mayo. La temperatura 
media anual es 16,50, con valores extremos de la media mensual de mí
nimas en Enero (4,1 O) y media mensual de máximas en Julio (34,5°). 

La vegetación potencial forma parte de la serie termomediterránea 
mariánico-monchiquense y bética seco-subhúmeda silicícola de Quercus 
rotundifolia, segl!.n Rivas Martínez (1985). En la actualidad, se encuen-

Los datos de precipitación corresponden a la estación meteorológica de Castilblanco de 
los Arroyos (1960-1985) y los de temperatura a la estación del embalse de Cala (1965-1985). 
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tra una formación vegetal de aspecto sabanoide, con ejemplares disper
sos de encinas y una cobertura herbácea con predominio de gramíneas, 
leguminosas y compuestas anuales. 

Estos pastos fueron aprovechados en régimen extensivo por ganado 
vacuno, porcino y en menor medida caprino. La finca no ha sido labra
da al menos en los últimos diez años, y el manejo se ha remitido a ferti
lización intermitente con superfosfatos (300 Kg/Ha). 

La parcela fue situada en una zona con manifiesta heterogeneidad del 
medio físico (afloramientos rocosos) y biótico (encinas), elementos am
bos, comunes en el paisaje de dehesa. El pastoreo por el ganado vacuno 
significa una perturbación relativamente generalizada, de baja· selecti
vidad, aunque también genera heterogeneidad mediante el pisoteo, de
yecciones, etc., pero de escala fina. El ganado porcino, sin embargo, 
suele producir perturbaciones localizadas important11s (hozaderos) al re
mov~r el horizonte superficial del suelo. 

Inventarios florísticos 

El método utilizado es una modificación del propuesto por N aveh y 
Whittaker (1979). Se delimita una parcela de 50 x 20 m (0,1 Ha), un 
recorrido de la misma permite distinguir diferentes hábitats en los que 
se realizan inventarios florísticos de 1 m 2 • El número total de inven
tarios (entre 20 y 30) · debe distribuirse proporcionalmente a la super
ficie ocupada por cada hábitat, dentro de la parcela. Se registra la po
sición de cada inventario mediante un sistema de coordenadas. Una vez 
terminados los inventarios, se recorre la parcela para registrar especies 
de plantas que no hayan aparecido en dichos inventarios de 1m2 , este 
recorrido se debe repetir en diferentes ocasiones a lo largo del año. 

En el presente estudio, en la dehesa Navalagrulla, una vez delimitada 
la parcela de 50 x 20 m, se distribuyeron 26 cuadros de 1-m2 entre los 
siguientes hábitats: pasto abierto (10), sombra de la copa de la encina 
(6), base del tronco de la encina (4), afloramiento rocoso (4) y hoza
dero (2). Los inventarios florísticos (a escala de 1 m 2 y 0,1 Ha) se rea
lizarolll el 15 de Mayo de 1985, la lista de especies en 0,1 Ha se amplió 
con recorridos de la parcela a final de Mayo y a mediados de Junio. 

Análisis de los datos 

A partir de la lista total de especies observadas, se elaboró el espectro 
de tipos biológicos y la distribución por familias florísticas. 

Para cada hábitat se calculó: 1) la densidad de especies, igual al nú
mero medio de especies por m 2 , 2) la homogeneidad intra-comunidad 
(HI) como la similaridad media (según la fórmula de Sorensen) entre 
todos los pares posibles de inventarios de la misma comunidad, 3) la 
diversidad diferencial (DD ), como la razón entre el número total de es
pecies y el número medio por cuadro de 1m2 (cf. Whittaker, 1977). 

El análisis de correspondencias de los inventarios (de 1 m2 ), los dis
·pone en un espacio ecológico, definido por su composición específica, 
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que nos permite interpretar la estructura de las comunidades detectadas 
en la parcela (ver revisión en Gauch, 1982). En este espacio, se han di
bujado isolíneas de riqueza en especies para resaltar los núcleos más di
versos (a escala de 1 m 1 ) dentro de la estructura de estas comunidades 
de pasto. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Riqueza flor(stica: espectros de familia y tipo biológico 

Se ha registrado un total de 135 especies de plantas en 0,1 Ha. Este 
valor, aunque inferior al de 179 especies registradas en 0,1 Ha de ma
torral abierto de Pistacia lentiscus en el Monte Gilboa (le Israel (Naveh 
y Whittaker, 1979), es comparable a los valores máximos de diversidad, 
a escala de 0,1 Ha, medidos en los bosques pastados de Israel.y elufyn
bos" de Sudáfrica (Naveh y Whittaker, 1979). 

Las familias de mayor riqueza florística son Gramineae, Leguminosae 
y Compositae (Tabla 1), el resto de las 28 familias están representadas 
por menos del 10% de las especies. En cuanto a géneros, destaca Trifo
lium con 11 especies, mientras que todos los demás presentan 3, 2 ó 1 
especie. 

TABLAI 

Familias {lor(sticas principales y su importancia relativa (porcentaje de especies 
registradas) en distintas comunidades de pastos mediterráneos 

Familia S.O. España Califomia 1 Chile1 

Gramineae 22,2 20,0 19,5 
Leguminosae 17,0 16,5 9,2 
Compositae 15,6 16,5 20,5 
Caryophyllaceae 8,1 3,5 3,5 
Cruciferae · 3,0 0,0 1,1 
Cistaceae 3,0 0,0 0,0 
Liliaceae 3,0 2,4 0,0 
Geraniaceae 2,2 5,9 3,5 
Boraginaceae 0,7 2,4 4,6 
Scrophulariaceae 1,5 4,7 2,3 

Otras 23,7 28,1 35,6 

1 Basado en 16 transectos de 50 m (8 en Hopland y 8 en Palo Alto), seglln Gulmon 
(1977). 

1 Basado en 20 transectos de 50 m en Santiago de Chile, seglin Gulmon (1977). 
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Estas tres familias son .también dominantes en los pastos mediterrá
neos de California y Chile (Tabla I). Las gramíneas, en su mayor parte 
anuales (73,3% ), aportan el mayor número de especies en los pastos de 
las dehesas (Marañón, 1986). Precisamente las gramíneas anuales de ori
gen euro-mediterráneo dominan actualmente los pastos de California y 
Chile, contribuyendo a la alta riqueza en especies de Gramineae en am
bas regiones. 

Las leguminosas son el segundo grupo en los pastos de dehesa, en 
cuanto a número de especies, casi en su totalidad (91,3%) anuales. Tam
bién presentan una considerable riqueza en especies en California, con 
numerosas especies autóctonas de Trifolium. Sin embargo, en Chile, son 
relativamente menos importantes. 

La tercera familia en riqueza de especies, Compositae, con especies 
anuales y perennes, también presenta alta diversidad en los pastos de 
California y Chile, con especies nativas. 

El espectro de tipos biológicos está dominado por los terófitos (71,1 
% ) , como en otras comunidades de pasto o bosque abierto mediterrá
neo (Tabla II). Comparando con los resultados de Naveh y Whittaker 
(1979) para Israel (3 parcelas) y California (5 parcelas), la proporción 
de fanerófitos es ligeramente inferior en la dehesa estudiada (sólo dos 
especies de árbol: Quercus rotundifolia y Pirus pyrater), mientras que la 
de geófitos es superior. 

Se han propuesto diversas hipótesis que explican el predominio de las 
plantas con ciclo anual en la vegetación mediterránea (Raven, 1973, Pig
natti, 1978, Naveh y Whittaker, 1979, Marañón, 1986), de las que se 
pueden destacar dos principales: a) el contraste estacional con sequía 
veraniega, típico del clima mediterráneo, favorece la forma de vida te-

TABLAII 

Espectro de tipo biológico en distintas comunidades de pastos 
mediterráneos con arbolado 

Tipo biológico S.O. España Israel1 Califomia2 Nonnal3 

Faner6fito 1,5 5,0 2,2 23 

Caméfito 3,0 4,5 1,3 29 

Hemicriptófito 14,8 11,0 18,9 2 

Geófito 9,6 6,0 3,8 3 

Terófito 71,1 72,3 72,0 13 

1 Basado en 3 parcelas de 0,1 Ha en bosques pastados (Naveh y Whittaker, 1979), 
2 Basado en 5 parcelas de 0 ,1 Ha en bosque abierto pastado (Naveh y Whittaker, 

1979). 
3 Espectro "nonnal" basado en una muestra al azar de floras de diversas partes del 

mundo (Barbour y otros, 1981). 
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rófita, y b) el impacto de las actividades del hombre y sus animales do
mésticos durante un largo período de tiempo (al menos 10.000 años) 
ha favorecido la expansión y diversificación de las especies anuales. 

Heterogeneidad ambiental y diversidad de comunidades 

El análisis de los 26 inventarios de 1 m 2 nos muestra que el conjunto 
(''pool") de 115 especies se distribuye entre diferentes hábitats con una 
densidad media de 31,8 especiesjm 2 , pero de modo desigual (Tabla 111). 

1) Se observaron 51 especies creciendo entre o sobre los afloramien
tos rocosos, de ellas 10 están limitadas a este hábitat, entre las que cabe 
citar algunas de hábito rupícola como Umbilicus rupestris, mientras que 
otras, perennes leñosas, parecen encontrar protección entre las rocas, 
por ejemplo, Pirus pyraster o Chamaerops humilis. Es la comunidad me
nos rica en especies (21,7 spp/m2 ), y también la menos homogénea 
(HI = 0;41 ). Sin embargo aporta 10 especies (8,7%) restringidas a esta 
comunidad, a la diversidad florística de la parcela analizada. 

2) De las 61 especies inventariadas alrededor de la base de los troncos 
de encina, 7 son exclusivas. Entre ellas merecen mención : la cespitosa 
perenne, Festuca ampla, que con frecuencia forma una orla de fino cés
ped, y la pequeña primulácea Asterolinon linum-stellatum, que crece 
en el escaso suelo justo en la base del tronco. La densidad de especies 
es 2 7,5 spp/m 2 , algo más diversa que la comunidad de las rocas. 

3) En las muestras situadas bajo la copa de las encinas se inventaria
ron 70 especies, de ellas 6 exclusivas, por ejemplo: Trifolium stellatum, 
Hordeum murinum y las perennes Plantago ·lanceolata y Phalaris aqua
tica (aunque ésta última abunda en el pasto abierto, en otras zonas de la 
misma dehesa). La densidad de especies es muy alta, 34,8 spp/m2 , lle
gándose a registrar un máximo de 45 spp/m2 • 

4) Un total de 7 4 especies se registraron entre las 10 muestras en el 
pasto abierto, 9 fueron exclusivas, como Trifolium scabrum, Lotus co
nimbricensis, Moenchia erecta y la gramínea perenne C4 , Cynodon dac
tylon. Esta comunidad presenta la máxima densidad de especies, 37,1 
sppjm2 con 3 inventarios que superan las 40 especies y unmáximo de 
45 sppjm2 • 

Diversos autores· han registrado menor diversidad debajo de la copa 
de los árboles, que en el pasto abierto, para este tipo de vegetación saba
noide (González Bemáldez y otros, 1969, Vacher y otros, 1986, Mara
ñón, 1986). 

5) Sólo dos inventarios en hozaderos de ganado porcino, dieron 39 
especies y una densidad media de 24,5 sppjm2 , 3 de ellas fueron exclu
sivas: Chaetopogon fasciculátus, Pulicaria paludosa y Rumex pulcher, 
favorecidas por la mayor humedad en las depresiones originadas por la 
remoción del suelo. Este tipo de perturbación destruye gran parte de las · 
plantas resultando una fuerte disminución de la diversidad florística. 

Se debe tener en cuenta el valor relativo del análisis de este conjunto 
de 115 especies· de plantas distribuidas en los 26m2 muestreados. Así, 
cuando se menciona que ciertas especies son "exclusivas" de un hábitat, 
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es una afirmación relativa a esta parcela de 0,1 Ha estudiada, y debe ser 
contrastada con nuevos resultados. 

La ordenación de los inventarios en el "espacio ecológico" de la par
cela estudiada se ha representado en las Figuras 1 y 2. Los cuadros pro
cedentes de las rocas y de la base de los troncos, aparecen como dos 
grupos claramente diferenciados por el primer eje del análisis de corres
pondencias (Figura 1), y · con baja densidad de especies (menos- de 30 
spp/m2 ). El análisis parcial del resto de los inventarios separa los cua
dros situados debajo de las copas, de aquellos en pasto abierto, tam
bién diferencia los dos inventarios en los hozaderos (Figura 2). En am
bos análisis se observa que el núcleo de mayor densidad de especies 
(más de 40 spp/m2 ) corresponde al pasto abierto (Figuras 1 y 2)·. 

Se puede interpretar -la parcela de dehesa analizada, como formada 
por una cubierta de pasto, rica en especies (37 ,1 sppfm1 ) y relativamen
te homogénea (HI == 0,66), aunque con elementos de heterogeneidad 
física y biótica que originari cambios en la vegetación. La comunidad 
de pasto a la sombra de las encinas es menos rica en especies (34,8 spp/ 
m 1 ), menos homogénea (HI = 0,56) y algo diferente en composición, 
respecto a la de pasto abierto. Alrededor de la base deJ tronco, la dismi
nución en la densidad de especies (27 ,5 spp/m2 ) y en la homogeneidad 
(HI = 0,49) es aún más acentuada, además la composición es bastante 
distinta del resto del pasto. La vegetación de los afloramientos rocosos 
es la menos diversa (21,7 sppfm2 ), menos homogénea (HI = 0,41) y la 
más diferente en composición específica, aunque con cierta semejanza a 
la comunidad de la base del tronco. En los hozaderos, la composición 
específica no es muy diferente del pasto, aunque faltan numerosas espe-
cies, la densidad de especies es baja ( 24,5 spp /m 2 ). · 

Naveh y Whittaker (1979) estudiaron con preferencia vegetación le
ñosa (matorral y bosque) y se refieren al número total de especies en
contradas en 0,1 Ha como la diversidad alfa de la comunidad. Sin em
bargo, en la dehesa hemos observado que en una superficie de 0,1 Ha 
se pueden encontrar diversas comunidades de pasto,.relaeionadas con 
la heterogeneidad ambiental a media escala y por tanto no es apropia
do hablar de diversidad alfa (diversidad de una comunidad considera
da homogénea) sino que es más conveniente especificar que se trata de 
la diversidad a escala de 0,1 Ha (ver discusión sobre tipos de vegetación 
y escala considerada en Rice y Westoby, 1983). 

Mecanismos de coexistencia 

La alta diversidad de esJ>ecies de plantas observada en una superficie 
de O 1 Ha incita a preguntamos sobre los posibles mecanismos que pro

. mue~en la coexistencia de este gran número de especie·s. 
Se considera como hipótesis de trabajo que las especies coexistentes 

difieren en las componentes del nicho ~efinidas por Grubb (1977): 
1) Se han detectado 35 especies restringidas a uno sól~ de los 5 há

bitats, mientras que el restante 70% se pueden considerar "generalistas" 
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FIG . 1.-Drdenación de los 26 inventarios de 1 m2, según los dos primeros ejes del análisis de 
correspondencias. Se especifica para cada cuadro el hábitat donde fue registrado: R =rocas, 
T = base de tronco, C = sombra de copa, P =pasto abierto y H =hozadero. En el recuadro 

inserto se han dibujado las isolineas de riqueza en especies. 
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FIG. 2 .-Qrdenación parcial de los 18 inventarlos (una ·;ez excluidos los 8 procedentes de las 
rocas y base de troncos) según los dos primeros ejes del análisis de correspondencias. Los sím· 

bolos para los hábitats .• como en la Figura l . Se inserta el mapa de riqueza en espec ies. 
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TABLA III 
> z 

Distribución del conjunto ("pool") de especies inventariadas entre los distintos hábitats muestreados > 
t" 
t!l m 

Hábitat N,0 de N,0 total N. 0 de especies Densidad de Homogeneidad Diversidad 
t:! 
t!l 

inventarios de especies "exclusivas" especies intra-<!omunidad diferencial t!l 
e 

(n.0 spp/m2 ) (HI) (DD) > ..., 
o 
t" 

Pasto abierto 10 74 9 37,1 0,66 ~.o 
o 
c;l ... 

Sombra de copa 6 70 6 34,8 0,56 2,0 > 
Base de tronco 4 61 6 27,5 0,49 2,2 

o< 
> 

Rocas 4 51 10 21,7 0,41 2,3 c;l 
lll 

Hozadero 2 39 a 24,5 0,42 1,6 o 
txl ... 

Dehesa o 
t" 

(suma de hábitats) 26 115 31,8 0,42 3,6 
o 
c;l 

> 
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Por tanto, sólo un tercio de las especies aparecen segregadas en cuanto 
a hábitat. 

2) La formación vegetal, sabanoide, presenta algunos individuos de 
especies fanerófitas (Quercus rotundifolia, Pirus pyraster) o caméfitas 
(Cistus spp., Chamerops humilis) y una cubierta herbácea con predomi
nio de terófitas (71% de las especies totales). Es decir, no existe una se
gregación marcada de tipos biológicos, aunque debido al proceso gene
ral de "miniaturización" de estos pastos, se debe estudiar a un nivel más 
fino diferencias de tamaño entre las terófitas coexistentes. 

3) La fenología no ha sido estudiada, pero debido a la sincronización 
de lluvias y bajas temperaturas en el clima mediterráneo, el período de 
máximo crecimiento y reproducción suele estar bastante concentrado 
en la primavera, para la mayoría de las especies. Sin embargo, existe una 
cierta proporción de · especies con fenología otoñal, invernal o estival, 
que necesita ser cuantificada. También es de esperar diferencias fenoló
gicas entre las comunidades, p.ej. en las rocas la floración será más tem
prana que bajo la copa de la encina. 

4) La regeneración parece una componente del nicho prometedora, a 
la hora de establecer diferencias de tamaño de semillas, síndromes de 
germinación, supervivencia de plántulas, etc. que expliquen la coexis
tencia de las numerosas especies con ciclo anual (Marañón y Bartolome, 
1985). 

Por otra parte, la vegetación de la dehesa está sometida a una pertur
bación de tipo pastoreo, que incluye no sólo una defoliación más o me
nos selectiva, sino también pisoteo, deyecciones, etc. Al herbívoro se le 
puede considerar como un diversificador de la comunidad de pasto, 
creando diferentes micro-ambientes locales y continuamente iniciando 
ciclos de regeneración a escala fina (Harper, 1977): 1) mediante la defo
liación, mantiene la radiación en la planta por encima del umbral de 
competencia por la luz. 2) Redistribuye el nitrógeno y fósforo (en las 
deyecciones) diferenciando una micro-escala de menor competencia 
por nutrientes. 3) Dispersa las semillas (zoocoria). 4) Altera la superfi
cie del suelo (pisoteo) originando una heterogeneidad espacial relevan
te para el establecimiento de las plántulas. 5) Destruye localmente la 
vegetación (hozado) creando nuevos espacios disponibles para la colo
nización). 

En general, la coexistencia del alto número de especies de la dehesa 
se debe explicar en base tanto a la segregación de nichos (teorías de 
equilibrio) como a la influencia de las perturbaciones (teorías del no
equilibrio) (cf. Walker y Peet, 1983). 

CONCLUSIONES 

La parcela de 0,1 Ha de dehesa analizada presenta una alta div~rsi
dad florística (135 especies), con predominio de gramíneas, legumino
sas y compuestas, y del tipo biológico terófito. Este espectro es similar 
al de otros pastos mediterráneos en California y Chile, aunque la diver-
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sidad en la dehesa es mayor, comparable a la de bosques pastados en 
Israel o el "fynbos"· sudafricano, por tanto, se puede considerar con 
ellos como uno de los tipos de vegetación con diversidad (a escala 0,1 
Ha) más alta del mundo. A este respecto, es de destacar la superior den
sidad de especies (a escala 1 m3 ) de los pastos estudiados, que suelen 
superar las 40 especiesjm2 , registrándose un récord de 45 sppjm2 • 

La dehesa presenta una heterogeneidad de hábitat a media escala, ori
ginada por la presencia de las encinas y los frecuentes afloramientos ro
cosos, así como por las perturbaciones causadas por los animales domés
ticos y silvestres. La comunidad del pasto es muy rica en especies (37 
sppjm2 ), disminuyendo esta riqueza ligeramente bajo la copa de los ár
boles (35 sppjm 2 ) y más acentuadamente alrededor de los troncos (28 
sppjm2 ), también es menor la diversidad en Jos alforamientos rocosos 
(22 sppjm2 ) y en los hozaderos (25 sppjm2 ). Las comunidades de las 
rocas y alrededor de los troncos aparecen como las más diferenciadas 
en composición específica, respecto del pasto abierto. Esta heteroge
neidad ambiental a media escala contribuye decisivamente a la alta di
versidad (escala 0,1 Ha) registrada. 

No aparece una segregación marcada de nicho, en cuanto a sus com
ponentes de habitat (70% de generalistas) o tipo biológico (71% de te
rófitos). queda por estudiar· la fenología y la regeneración como otras 
componentes del nicho, siendo la última de especial relevancia para las 
numerosas especies anuales. Por otra parte, es necesario estudiar el efec
to del pastoreo sobre las distintas especies y sus relaciones de interferen
cia. La explicación de la alta diversidad florística de la dehesa debe in
vestigarse en base a procesos de equilibrio (segregación de nichos) y de 
no equilibrio (perturbaciones). 

RESUMEN 

Se ha ensayado un método de análisis florfstico y ecológico del pasto, en 0,1 
Ha de dehesa del SO español. La alta diversidad obtenida, 135 spp/0,1 Ha y 31,8 
spp/m2 , sit1la a la dehesa entre los tipos de vegetación con mayor riqueza en es
pecies, a escala de 0 ,1 Ha, del mundo. Las familias Gramineae, Leguminosae y Com
positae son dominantes, as! como el tipo biológico terófito. Se distinguen 5 hábi
tats: rocas, base de tronco, sombra de copa, pasto abierto y hozadero, y se compa
ran las comunidades correspondientes, seglln su diversidad, homogeneidad y seme
janza en la composición florfstica. Se discuten diversas hipótesis que puedan expli
car la alta diversidad de esta formación vegetal. 

Departamento de Ecolog(a. 
Universidad de Sevilla. Sevilla, ap.l 095 

AGRADECIMIENTOS 

A D. Miguel Hughes las facilidades para investigar en la dehesa Navalagrulla, a F. 
Ortega su ayuda con los inventarios, a la Dra. R. Fernández Alés su colaboración 
en el procesamiento de datos, al Dr. Garcfa Novo y a un revisor anónimo los co
mentarios sobre el manuscrito. El MAB subvencionó parcialmente el estudio. 



DIVERSIDAD FLORISTICA DE LA DEHESA 1197 

BIBLIOGRAFIA 

1, BARBOUR, M. G., SHMIDA, A., JOHNSON, A, F.Y HOLTON Jr.,B.1981,Comparison 
of coastal dune scrub in Israel and California: physiognomy, association patterns, species 
richness, phytogeography,/srae/ J. Bot. 30: 181-198, 

2. GAUCH, H. G. 1982. Multivariate analysis in community ecology. Cambridge Univ, Presa, 
Cambridge, 

3. GONZALEZ BERNALDEZ, F .,MOREY ,M. y VELASCO, F ,1969, Influences of Quercus 
i/ex rotundifolia on the herb !ayer at the El Pardo forest (Madrid).Bo/. R. Soc. Hist. Nat. 
(Biol.) 67: 265-284. 

4, GRUBB, P. J. 1977. The maintenance of species-rlchness in plant communities: the impor
tance of the regeneration niche. !Jiol. Rev. 52: 107-145, 

5. GULMON, S. L.1977. A comparative study of the grasslandofCaliforniaandChile,F/o-
ra, 166: 261-278. 

6. HARPER, J. L. 1977 .Population biology o{plants. Academic Press, Londres, 

7. HUSTON,M.1979,A generalhypothesis ofspecies diversity,Am.Nat. 113:81-101, 

8. IGME. 1980. Mapa geológico (E. 1 :200,000) Sevilla, n.0 75. Instituto Geológico y Minero 
de España, Madrid. 

9. INIA. 197 5. Mapas provinciales de suelos: Sevilla. Ministerio de Agricultura, Madrid. 

10. MARAÑON, T. 1986. Plant species richness and canopy effect in the savanna-like "Dehe
sa" of sw Spain,Ecologia Medite"dnea (En prensa). 

11. MARAÑO N, T. y BARTOLOME, J. W. 1985. Seed and seedling populations in two con
trasted communities: open grassland and oak (Quercus agrifolio) understory in California. 
J. Eco/. (enviado). 

12. NAVEH, Z. y WHITTAKER, R. H. 1979. Structural and floristic diversity of shrublands 
and woodlands in northem Israel and other Mediterranean areas. Vegetatio 41: 171-190. 

13. PIGNATTI, S. 1978. Evolutionary trends in Mediterranean flora and vegetation. Vegetatio 
37:175-185. 

14, RAVEN, P. H . 1973. The evolution of Mediterranean Floras. En:Meditenunean type eco
systems: origin and {unction. F. di Castri y H. F. Mooney eds. Springer-Verlag, Berlín. 

15. RICE, B. y WESTOBY, M. 1983. Plant species richness at the 0.1 hectare scale in Austra
Jian vegetation compared to other continents. Vegetatio 52: 129-140. 

16. RICKLEFS, R. E. 1977. Environmental heterogeneity and plant species diversity: a hypo
thesis.Am. Nat. 111: 376..381. 

17. RIVAS MARTINEZ, s. 1985. Mapa de las series de vegetación de España. N.0 22 Sevilla. 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, Madrid. 

18. SHMIDA, A. 1981. Mediterranean vegetation in California and Israel: similarities and di
fferences.Israel J. Bot. 30: 105-123. 

19. VACHER, J. M., ORTEGA, F., FERNANDEZ, R. y MARTIN,A. 1986.Relaciones árbol 
pasto en la Sierra Norte de Sevilla. 1. Efecto del árbol sobre la organización de las comuni
dades de pastizal. Pastos (en prensa). 

20. WALKER, J. y PEET, R. K. 1983. Composition and species diversity of pine-wiregrass sa
vannas of the Green SwamP, North Carolina. Vegetatio 55: 163-179. 

21. WHITTAKER, R. H. 1977. Evolution of species divemty in land communities.Evol. Biol. 
10:1.07. 

Recibido para publicación: 31-VII-85. 





TRABAJO RECAPITULATIVO 

REVISION MONOGRAFICA DE LA APLICACION DE 
TECNICAS DE MICROANALISIS DE RAYOS-X 

EN BIOLOGIA VEGETAL 

MONOGRAPHIC REVIEU OF X-RA Y MICROANALYSES 
TECHNIQUES IN PLANT BIOLOGY 

Por 

J. M. POZUELO y M. R. DE FELIPE 

Instituto de Edafología y Biología Vegetal. Madrid~ 

Los progresos realizados en Fisiología Vegetal están intimamente re
lacionados con el desarrol~o de nuevas técnicas analíticas. Sucesivos pro
gresos en la aplicación de la tecnología analítica han ido acompañados 
de nuevos descubrimientos, los cuales no fueron observ;,tdos con el em
pleo de técnicas analíticas más groseras. Para alcanzar un conocimiento 
más profundo en los secretos de la vida de las plantas han sido emplea
dos nuevos métodos analíticos que han permitido nuevas consideracio
nes en los estudios de los complejos procesos fisiológicos y bioquími
cos, que han podido ser estudiados a nivel celular, subcelular y final
mente molecular. A lo largo de estos estudios, puede decirse que a cada 
paso del desarrollo de nuevas técnicas analíticas, se ha podido conocer 
más y más, acerca de ''menos y menos". Dos técnicas pueden conside
rarse como ejemplares de esta búsqueda en profundidad de lo pequeño. 
El uso de radioisótopos en la autorradiografía a nivel de microscopía 
óptica y electrónica y la aplicación de la técnica de microanálisis de ra
yos X: conjunción del análisis de elementos químicos con su localiza
ción a nivel celular y subcelular (Tabla 1). 

La aplicación de radioisótopos como elementos trazadores revolucionó 
la metodología en la investigación vegetal. Sin embargo, hay necesidad 
de hacer determinaciones químicas de elementos en los tejidos vegeta
les, por un método por el cual se alcance no sólo una sensibilidad de 
detección comparable a la de los radioisótopos, sino que además, per
mita aplicarlo a áreas microscópicas del tejido estudiado. En una pri
mera época, este objetivo se alcanzó por mediación del denominado 
"Electron Probe Analisis" (EPA) (análisis por detección de electrones) 
que posteriormente ha sido denominado EPMA (Electron Probe Mi-
croanalysis ). . ) 

El tipo de microscopio electrónico usado en combinación con el sis
tema analítico de Rayos X, depende de los requerimientos particulares 
en los diferentes casos, teniendo en cuenta la resolución de la imagen 
y la resolución espectral. Con la aplicación del EPMA la resolución de 
la imagen es de alrededor de 1000 A, con el equipo SEM + Rayos X . 

An. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1199-1224. 
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(Scanning Analytical Electron Microscope) de 50-200 A, mientras que 
con el TEM + Rayos X (TAEM) (Transmission Analytical Electron Mi
croscope) se puede lograr entre 10 A y 5 A. dependiendo de la natura
leza y espesor de la muestra. Es importante tener en cuenta que no 
todas las muestras biológicas son aptas para retener información a es
tos niveles. En muchos casos los objetos de localización pueden realizar
se a un nivel de resolución de 100 Á. 

Desarrollo histórico 

La técnica de detección electrónica EPA se inició en el laboratorio 
del Prof. Guinier de París, cuando un estudiante graduado, Castaing 
diseñó un primer instrumento y sentó las bases para un estudio cuan
titativo, químico y cristalográfko, que sirvió como tesis de doctorado 
en 1951. Pronto se desarrolló una tecnología en EEUU y Rusia que se 
aplicó a la metalurgia y a la mineralogía. 

Poco más tarde Engstron (1953) en un artículo publicado en Phy
siol. Rev ., sobre técnicas de Rayos X aplicados a la histoquímica, es 
el primero en mencionar la posibilidad de aplicar el EPA a estudios his
tológicos de cortes biológicos. Cuatro años más tarde Tousimis (1959) 
aplicó esta técnica para el estudio de ca++ en secciones de 40 nm de 
huesos humanos. En años sucesivos se produce un rápido progreso de 
la tecnología y nuevos avances tienen lugar en el diseño de equipos, que 
conducen a que la técnica tenga aceptación en la investigación biológica 
aplicada a animales y al hombre. 

El primer trabajo del que se tiene conocimiento aplicado a la locali
zación de minerales en tejido vegetal, se publica en la revista Experien
tia, en 1966 por Lauchi y Schwander. Lauchli en 1966 y 1967 publica 
en Planta, el procedimiento seguido para la fijación de los iones solubles 
y localización de enzimas basándose en técnicas de criotomía y deter
mina la distribución y movilidad del K, Ca, Sr y P en los órganos de 
plantas de Zea mays. 

El interés de los fisiólogos vegetales en la aplicación de estas técnicas, 
se refleja en dos tempranas revisiones, Lauchli, 1968 y Rassmussen, 
1968. La aplicación de esta técnica se ha extendido a otras áreas de 
investigación. Favali y col. (1980) estudiaron la formación de tumores 
en plantas de maíz, prducidos por virus, y Luke y col. (1981) estudia
ron la susceptibilidad de la calabaza a la infección por hongos, depen
diendo del estado nutritivo de la planta con respecto a macro y micro 
nutrientes. Paralelamente, tiene lugar su aplicación a estudios de in
vestigaciones en suelos, Cescas (1968), Gallaher (1973) y Gallaher y 
Perkin (1973). Tan (1979). 

Con el avance de la tecnología, la sensibilidad de detección ha au
mentado desde 10-15 g (Lauchli, 1972) a 10-18 g (Van Steveninck y 
col., 1976). Las casas comerciales están introduciendo grandes mejoras 
en cuanto a las posibilidades de análisis de estos equipos, como es el 
análisis por pérdida de energía de los electrones ( electron energy loss 
analysis) o microespectroscopía que es esencialmente requerido para 



TABLA! 

Lfmites de sensibilidad de Métodos Microanalfticos 

Método 

Químico 
Espectroscop!a de Absorción 
Detección por Rayos Laser 
Espectroscopia de Emisión 
Radioensayo de 14c 
Espectroscopia de Masa 
Análisis por detección de electrones (EPMA) 
Radioensayo de 32P 
Microscopía Electrónica Anal!tica (EMMA 4) 
Análisis de Masa iOnica 

Sensibilidad 

10-9 
10-9 
10-11(Mg) 
10-ll 
10-ll 
10-13 
10-15 a 10-18 

1o-16 
10-17 a 10-19 

10-20 (Na) 

Referencia 

Marton (1969) 
Marton (1969) 
Rosan, Brech y Glick (1965) 
Marton (1969) 
Chase y Rabinowitch (1962) 
Marton (1969) 
Andersen (1967), van Stevenick (1976) 
Chase y Rabinowitch (1962) 
AEI Scientific Apparatus Inc. (1970) 
Galle, Blaise y Slodzian (1969) 

Seg11n A. Lauchli , en Microautoradiography and Electron Probe Analysis. Their Application to Plant Physiology Edt. U. 
Lüttge, Springer-Verlag. 1972, pág. 193. 
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el análisis de elementos de bajo número atómico y puede conducir a 
microanálisis a nivel molecular. 

El uso de las técnicas de microanálisis en Biología Vegetal, se ha re
trasado por varias razones: en primer lugar, el alto costo de los micros
copios electrónicos con dispositivos analíticos, en segundo lugar, por 
problemas inherentes a la estabilidad de la muestra durante el análisis 
y falta de procedimientos apropiados para la preparación de los teji
dos, y por falta de sensibilidad de los equipos para detectar elementos. 
de bajo número atómico o en baja concentración. Si bien, los equipos 
comerciales han experimentado un avance considerable permitiendo 
su amplia aplicación en Biología, el mayor problema todavía reside, 
en la preparación de la muestra. En el proceso de fijación se pretende 
conseguir un doble 'fin: primero mantener la estructura celular y segun
do, retener los iones en los lugares que ocupan en los tejidos. Lauchli 
(1975), Spurr (1980), Markhart y col. (1982). 

Preparación de las muestras para el análisis 

La técnica adecuada, debe impedir el movimiento de los iones solu
bles durante el procesamiento de los tejidos, al mismo tiempo que, la 
preservación de la ultrastructura celular, que permite la identificación 
de componentes subcelulares. Como es sabido, los elementos pueden 
estar en los tejidos en forma de electrolitos o en forma covalente. Los 
primeros serán facilmente desplazados en soluciones acuosas u orgáni
cas, de ahí el cuidado que requiere la localización de los elementos so
lubles. Se han usado los siguientes métodos: 

1) METO DO CONVENCIONAL. Fijación en glutaraldehido al 3% en 
solución tampón: fosfato, cacodilato, etc. y po.stfijación en 2% de te
tróxido de osmio, siguiendo la deshidratación en alcohol o acetona e 
infiltración e inclusión en resinas. Ha sido usado en un 48% de los traba
jos aparecidos en la literatura, aún siendo de los menos apropiados en 
el caso de elementos solubles (Van Steveninck y Van Steveninck, 1978). 
En estos trabajos se ha seguido la pérdida de elementos químicos en las 
soluciones por espectrometría de absorción o por trazadores radioacti
vos. 

2) FIJACION HISTOQUIMICA. Consiste en que el elemento a analizar 
es precipitado "in si tu" formando un producto final para su análisis 
posterior. Las técnicas más empleadas son las del nitrato de plata para 
detectar Cl-; formando un precipitado negro de cloruro de plata (Zie
gler y Lüttge, 1976; Van Steveninck y Chenoweth, 1972;Uíuchli, y col., 
1974; Stlezer y col.,1978; Pozuelo y De Felipe, 1978). 

El piroantimoniato potásico se ha venido usando para la localiza
ción de Na+ (Komnick, 1962; Komnick y Komnick, 1963; Levering y 
Thompson, 1972), y también en la precipitación de ca++ y Mg++ (Tand
ler y col., 1970; Clark y Ackerman, 1971; Tandler y Kierszenbaun, 
1971; Gardfield y col., 1972; Klein y col., 1972; Tandlery col., 1973; 
Van Steveninck y col., 1976; Simson y col., 1979). La benzamida ha 
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sido empleada por Spurr (1972), para la localización de ca++ y Na++ y 
el oxalato amónico, para la determinación de ca++ (Braatz y Komnick, 
1973). El acetato de plomo, para la localización del ión PO¡- (Tandler y 
Solari, 1969; Libanati y Tandler, 1969). El nitrato de plomo se ha usado, 
para la determinación de las ATPasas y fosfatasas (Poux, 1967; Zarr y 
Scnepf, 1969; Hall, 1969, 1970, 1971, 1973; Coulomb y Coulomb, 
1972; De Felipe y Pozuelo, 1979). También se ha usado el cobaltini
trito y el tetrafenil borato, para la localización de K+. Diversos autores 
han utilizado el primero, para mostrar la influencia de K+ en la apertura 
de las células de guarda de los estomas (Fujino, 1967; Fisher, 1968; 
Humble y Hsiao, 1969; Willmer y Mansfield, 1970; Humble y Raschke, 
1971). Steveninck y col. (1981) intentaron adaptar el método para el 
microscopio electrónico sin conseguir resultados satisfactorios. 

La técnica de precipitación con tetrafenilborato, que ha sido estu
diada por Van Steveninck y Van Steveninck, 1981, lleva consigo la ne
cesidad de hacer la inclusión del tejido vegetal en glutaraldehido-urea, 
(Van Steveninck y col. 1974) para evitar la solubilización del precipita
do en los disolventes orgánicos, utilizados en la deshidratación del tejido. 
La fijación e inclusión se realiza a pH próximo a 7,6 , para impedir la 
interferencia producida por el ión NH¡ o por los compuestos básicos 
del nitrógeno. La precipitación seguida de fijación con osmio preserva 
bien el tejido, sin embargo, la naturaleza del precipitado debe de com
probarse por microanálisis de rayos-X por estar integrado, por K+ Os, 
por K o por Os. Aunque la solubilidad del tetrafenilborato-K es menor 
que la del cobaltinitrito-K, Steveninck observa que también se produ
ce disolución del precipitado durante los cortes de tejido incluido. La 
pérdida de K que se puede producir durante la infiltración con gluta
raldehido, no fue determinada. 

El empleo de tetróxido de osmio (Os04 ) que permite una buena fi
jación del tejido lleva consigo el desplazamiento de iones solubles, Lott 
y col. (1978). Algunos autores en determinaciones semicuantitativas 
hacen una ligera fijación con Os04 para obtener mejor fijación del te
jido. Sin embargo del uso del Os04 debe de huirse si se pretende deter
minar P o Si por tener energía de emisión de los electrones próximos y 
solaparse los picos. 

Stockwell y col., 1982, estudiaron la fijación del Ca en hojas de gui
sante, usando el piroantimoniato-K y el oxalato-NH4 como precipitan
tes del ca++, encontrando que, durante la fijación del tejido se producía 
pérdida del contenido en Ca, que alcanzaba entre el 70% y el 80%, no 
siendo válido utilizar este procedimiento de fijación para hacer determi
naciones cuantitativas. La fijación de ca++ por este procedimiento, pre
senta además el inconveniente que si se pretende realizar determinacio
nes usando la dispersión de energía de ra.yos-X, el pico de energía K del 
Ca que es de 3.693 ev se solapa con el La1 del Sb que es de 3.604 ev, 
y con el pico menor del K que es de 3.591 ev, debido a que el analiza
dor no tiene poder de resolución para separar energías con diferencias 
de 100 ev. 

Por lo expuesto, se puede resumir que si se pretende realizar deter-
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minaciones cuantitativas de los tejidos, es necesario tener conocimiento 
previo de .las pérdidas del elemento, durante el proceso de fijación y 
además, que no se produzcan interferencias espectrales entre los ele
mentos introducidos durante las manipulaciones de fijación del tejido. 

3) CRIO-TECNICAS O CONGELACION DE TEJIDOS. Para evitar la 
formación de los cristales de hielo, que alteran la distribución de los 
constituyentes celulares e impiden una buena imagen en el microscopio 
electrónico, se ha wtilizado el enfriamiento rápido de los tejidos vegeta
les, y la adición de sustancias crioprotectoras que impiden la formación 
de cristales de hielo, Nei (1976), Moreton y col. (1974). 

Costello y Corless, 197 8, estudiaron la velocidad de enfriamiento que 
producen diferentes sustancias usadas como medio de congelación. El 
rango de temperaturas estudiadas fue entre 273° K y 173° K por ser 
este intervalo donde se considera que se forman los cristales de hielo. 
La velocidad de enfriamiento que trasmiten diferentes sustancias se 
compararon con la del nitrógeno líquido, observándose que el propano 
como transmisor del enfriamiento es 6 veées mayor que el nitrógeno lí
quido. El freon 13, 22 y 12 tiene velocidades de enfriamiento de 5, 4 y 
3 veces mayor que el nitrógeno líquido; el isopentano es 3 veces más 
rápido y el nitrógeno sólido de 2 a 3 veces. Las muestras congeladas 
pueden observarse directamente al microscopio electrónico de barrido. 
Mediante el corte de la muestra, puede estudiarse la superficie interna 
sin necesitar recubrirse de una sustancia conductora (Echlin, 1971; 
Sauberman y Echlin, 1976; Echlin, 1978; Echlin, 1982). 

Actualmente, empresas relacionadas con la microscopía electrónica 
fabrican dispositivos térmicos a temperatura de 83° K (-190° C) que 
permiten mantener muestras de tejidos cortados y colocados sobre reji
llas en el crioultramicrotomo y tenerlas en condiciones para su observa
ción al microscopio electrónico de transmisión. 

Markhart y Lauchli (1982) hicieron un estudio comparativo de la dis
tribución del Na, K, Mg, Cl y S en las células del cilindro vascular y cor
tical de raíces de cebada, utilizando nitrógeno líquido, nitrógeno sóli
do y Freon 12. Los resultados obtenidos mostraron que usando nitró
geno líquido como vehículo de refrigeración, el citoplasma de las céh.i
las, adopta una estructura fibrosa que se manifiesta en forma de profun
das estrías, de manera similar a las observadas por Yeo y col. (1977), 
Pitman y col. (1981). Con nitrógeno sólido y Freon 12, las células 
muestran una superficie lisa. La preservación del citoplasma, es satisfac
toria con Freon, observándose las vacuolas y la membrana plasmática, 
sin embargo. no se distinguen núcleos ni mitocondrias. 

Las determinaciones cuantitativas realizadas usando la dispersión de 
energía, dan valores que son independientes de la sustancia de refrige
ración empleada, salvo en el contenido de Cl, que por impurificación 
debida al Freón, diclorofluorometano, da resultados altos, Stelzer 
(1981); Marhart y Lauchli (1982). La mayor dificultad que consideran 
los autores para las determinaciones cuantitativas, provienen de la topo
grafía de la superficie del corte, porque si bien, es posible comparar 
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distintos niveles de concentración de los elementos, los datos no son 
aún suficientemente exactos para adscribir concentraciones absolutas 
a la altura de los picos. 

El empleo de sustancias crioprotectoras que impiden la formación 
de cristales de hielo y producen un estado sobre enfriado que confie
ra al tejido dureza y rigidez a las células, sin introducir alteraciones de 
los constituyentes del citoplasma, ha sido estudiado por Echlin y su 
equipo, Franks y col. (1977) Skaer y col. (1977) y Echlin y col. (1977). 
El uso de polímeros de bajo peso molecular: glicerina, dimetilsulfóxido 
(DMSO), permiten una buena preservación de la estructura, pero debido 
al aumento de la permeabilidad de membrana, su empleo queda descar
tado en determinaciones cuantitativas. El empleo de polímeros de alto 
peso molecular, polivinilpirrolidona (PVP) o hidroxietil de almidón 
(HES), Echlin y col. (1977), Scheie y col. (1982), dan resultados más 
satisfactorios cuando sé utilizan muestras de 1 mm. El empleo del PVP 
junto con la sustancia tampón, hace innecesaria, según algunos autores, 
la fijación del tejido antes de usar el crioprotector. Wilson y Robards 
(1982), realizaron un estudio comparativo de distintas técnicas de con
gelación, en presencia de PVP usando raíces de guisante, concluyendo 
que había poca mejora en la preservación del tejido, si es que alguna se 
producía. Potencialmente la crioultramicrotomía es la más simple de las 
técnicas, para la preservación de los tejidos y determinaciones de los 
constituyentes químicos en las células, Echlin (1979), Skaer (1981). 

4) TECNICAS DE SECADO. Tienen por finalidad eliminar el agua de 
los tejidos pasándola al estado gaseoso. Se han desarrollado tres técni
cas: 

a) Secado al aire (air drying). Es la más simple y rápida de las tres, me
diante la cual no existe contacto de los tejidos con líquido alguno. Sin 
embargo, la salida del agua al pasar a la atmósfera, puede causar distor
sión en las células epidérmicas, debido a las fuerzas de tensión superfi
cial. Estas fuerzas, se pueden reducir si el agua se reemplaza por acetona 
o etanol que tienen menor tensión superficial. El método ha sido usado 
para análisis en espermatozoos, bacterias, algas, etc. 

b) Secado bajo congelación (freeze drying). Considerado entre los mé
todos preferentes. Es aplicable bajo ciertas condiciones porque se sabe 
que produce artefactos en los tejidos a nivel subcelular (Bielesky, 1966; 
Trip y Gorham, 1967). Consiste en una congelación previa de la mues
tra 1030 K ( -1700 C) en una mezcla frigorífica y posterior liofilización 
a baja presión y temperatura. Evita los artefactos producidos en la inter
fase agua/aire, porque los criStales de hielo formados en la congelación 
se subliman bajo vacío. Sin embargo, el movimiento de fase sólido/líqui
do, sólido/vapor puede producir algunas distorsiones (Appleton, 1972 
y 1974; Weavers, 1973; Chan¡;ller y Battersby, 1976) . 

. e) Punto crítico (critica/ point). Se trata de evitar la distorsión produci
da por la tensión superficial del agua al pasar de líquido a gas. En esta 
técnica, el agua de los tejidos es reemplazada por un líquido que pasa 
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a gas en condiciones más favorables que el agua (punto crítico T = 3 7 4 °C 
y f = 218 atm). Sustituyendo el agua por anhídrido carbónico líqui
do (punto crítico = 31 o e y p = 78 atm), la superficie de tensión del 
líquido se hace cero y el secado se logra con una mínima distorsión. El 
anhídrido carbónico líquido, no es miscible con el agua, por lo que en 
una fase previa, se deshidrata la muestra con etanol y posteriormente se 
añade acetato de amilo que desplaza el etanol y es miscible con el anhí
drido carbónico líquido. El óxido nitroso líquido, tiene un punto críti
co similar al del anhídrido carbónico líquido y es miscible con el agua, 
permitiendo su uso sin intermedio de otro solvente. El Freón 13 per
mite acortar el tiempo de procesado, ~ ser miscible con el etanol y 
evita el empleo de acetato de amilo. Además tiene la ventaja de ser ino
doro, inocuo, no inflamable e inerte. Parsons y col. (1974) estudiaron 
la preservación de tejidos vegetales por diferentes técnicas, para el es
tudio al microscopio SEM, y obtuvieron los mejores resultados cuando 
realizaron la deshidratación con etanol/acetato de amilo y anhídrido 
carbónico líquido, indicando que el empleo de acetato de amilo no es• 
esencial para obtener buenos resultados. La preservación de los tejidos 
se mejora haciendo una previa fijación suave con glutaraldehido seguido 
de tetróxido de osmio, Kronestedt y Echlin (1982). 

5) SUSTITUCION BAJO CONGELACION (Freeze sustitution). Téc
nica que requiere el mayor cuidado en cuanto a conseguir condiciones 
anhidras durante la preparación de la muestra (Fisher, 1972; Fisher y 
Housley, 1972). Lauchli, Spurr y Wittkop (1970) usaron éter etílico 
anhidro durante la deshidratación, a 243° K ( -30° C) mediante el em
pleo de óxido de aluminio durante el periodo completo de la deshidra
tación. Romati y Nililiphschitz (1975) y (1976) utilizaron unas gotas 
de xildeno que depositaron sobre el tejido a 270° K, (-20° C), durante 
una noche. Este procedimiento permite mantener en las formas usuales 
las paredes celulares, citoplasma, núcleo, cloroplastos y vacuolas. Los 
autores afirman que no se produce pérdida de los elementos solubles. 
Pallaghy en 1973, publicó un procedimiento de sustitución en conge
lación ("freeze sustitution ") en el que empleó cribas moleculares acti
vadas en combinación con el agente deshidratante, acetona o éter etíli
co. Esta técnica se ha convertido en la actualidad en la de mayor apli
cación para analizar elementos solubles en agua, permitiendo una buena 
preservación del tejido y una mínima movilidad de los elementos, por 
permanecer el disolvente anhidro durante toda la deshidratación. El 
método ha sido usado por Pallaghy (1973) para analizar Cl- y K+ en 
hojas de maíz, por Harvey y col. (1976) para analizar Cl-y Na+ y K+ 
en halofitas. Newmann y Janossy (1980 y 1981) lo han utilizado e in
troducido ligeras modificaciones en las determinaciones de la distribu
ción de los iones K+, Ca++, Fe++ y e¡-en cloroplastos por la acción del 
ácido giberélico en el ciclo luz-oscuridad, y por De Felipe y Vivo (1982) 
para analizar Fe+++ en las células de los cotiledones de Pisum sativum. 
Harvey (1982), ha realizado una interesante recopilación de la aplica
ción de la técnica de sustitución en congelación, dedicando especial 
atención a la retención de los iones "in situ". 
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Recientemente Ross y col. (1983) han hecho un estudio de la estabi
lidad de las células de hojas de tomate con vista a hacer determinaciones 
cuantitativas, por medio del análisis por activación de neutrones y ob
servaciones al microscopio de transmisión, e indican que las mejores 
preservaciones del tejido se obtuvieron usando como sustancia de sus
titución, acroleina 20% en éter, van Zyl y col. (1976). Para evitar la in
troducción de correcciones en determinaciones cuantitativas debido a la 
descomposición de las cribas moleculares, que pueden introducir errores 
del 11% en Na, 10% en K y de 2,3% en Ca, introducen el uso de gel de sí
lice en n-propano! como deshidratante. 

GROSOR DE LOS CORTES 

Independientemente del procedimiento seguido para la preparación 
de los tejidos, las secciones deben de tener un espesor del orden de 150 
a 200 nm, cortes finos, para observaciones al microscopio electrónico 
de transmisión y superiores a los 2000 nm, cortes gruesos, para el mi
croscopio de barrido (Chandler, 1979). Ciertas técnicas de medidas como 
es el EEL hacen necesario obtener cortes inferiores a los 70 nm, color 
de plata. Tokuyasu (1973), Tsuji (1980) obtienen cortes con el ultrami
crotomo de avance mecánico de 35 nm. 

Los cortes ultrafinos de tejidos no deshidratados, tienen ventajas so
bre las muestras incluidas en plástico, por reducirse la extracción de los 
constituyentes biológicos y visualizarse la ultraestructura por medio de 
tinción negativa con la sal sódica del ácido silico-túngstico al 4% y per
mite realizar determinaciones enzimáticas e inmunológicas en los cortes. 

Para realizar observaciones estructurales, los cortes de las muestras 
incluidos en resinas pueden recubrirse con películas de carbón, alumi
nio, cobre o berilio, si bien el berilio no se utiliza debido a su alto coste. 
El espesor de la capa metálica en cortes finos y ultrafinos no debe ser 
superior a 5 nm para evitar disminuir la resolución de la imagen. Para 
cortes gruesos, el espesor puede alcanzar 50 nm. El efecto de la meta
lización, es reducir las cargas electrostáticas, para mejorar la visión de 
la imagen, dispersar el calor producido por el bombardeo de electrones, 
especialmente en las muestras gruesas, e impedir la movilización de ele
mentos solubles. Aunque en determinaciones de estructuras y en micro
análisis no siempre se metalizan las muestras, Marshall (1975) y Chandler 
(1978) aconsejan el recubrimiento de las muestras biológicas. 

En determinaciones cuantitativas o semicuantitativas el principal ob
jetivo del procesamiento de las muestras es el mantener los elementos 
"in situ", perdiéndose si es necesario la claridad del contraste entre los 
constituyentes de las células. 

PATRONES CUANTITATIVOS 

Aunque muchos análisis cuantitativos han sido realizados usando pa
trones que no son de naturaleza similar a las muestras estudiadas, es ne
cesario preparar patrones similares a las muestras que se investigan parti-
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cularmente en cuanto a la textura de la superficie, el grosor de la mues
tra, la homogeneidad interna, y han de ser particularmente estables al 
flujo de electrones. El patrón debe ser similar a la muestra que se es
tudia en cuanto sea posible en su composición química y propiedades 
físicas (Lauchi, 1972). Los patrones usados en trabajos de metalurgia 
y mineralogía difieren de los requeridos en trabajos biológicos. 

Para patrones biológicos, Spurr (1974, 1975)y Harvey (1980b) des
cribieron métodos en los que se disuelven las sales inorgánicas, en disol
ventes orgánicos anhidros, para obtener una sal del ión metálico en 
forma de complejo de un poliester macocíclico, que una vez aislado, se 
añade a la resina en proporciones convenientes. La resina se polimeriza 
en la forma usual y se secciona. 

Spurr, obtuvo resultados satisfactorios para patrones de Na y de K 
usando compuestos de tiocianato que añade a una resina epoxy. Chand
ler (1976) preparó patrones de Na, K y Zn en araldita con sales de cia
nuro, y recientemente Harvey y col. (1980) usando para el ión Na, sales 
de tetrafenilborato, tetrafluorborato y cianuro no obtuvieron patrones 
homogéneos. Con sales de ioduro y bromuro obtuvieron muestras ho
mogéneas hasta concentraciones de 20 meq/1. Con tiocianato de sodio 
y cianuro de potasio obtuvieron muestras homogéneas hasta concentra
ciones de 600 meq/1. Para patrones de Cl utilizaron el 1,2, 3-tricloroben
ceno, obteniendo concentraciones homogéneas hasta 1000 meq/1. New
man y Janossy (1981) utilizaron dentina para determinaciones cuanti
tativas de Ca en tejidos vegetales. 

Roomans (1977, 1979), Hagler y col. (1983), prepararon patrones 
para el estudio de muestras congeladas utilizando soluciones incluidas 
en gelatina-glicerina. 

RESULTADOSEXPERDMENTALES 

Distribución de Na+, K+ y cz-en plantas Halofitas 

En un trabajo llevado a cabo por el grupo de la Escuela de Ciencias 
Biológicas de la Universidad de Sussex, en Brigton, (Harvey y col.1981), 
sobre determinación cuantitativa de iones en células del mesófilo de 
hojas de Suaeda marítima, usando el T AEM, encontraron en muestras 
de hojas de 1 mm, que aproximadamente el 96% del contenido total 
de Na+, K+ y de el- queda retenido al aplicar la técnica de sustitución 
en frío utilizando acetona como deshidratante. Al usarse éter en vez 
de acetona, el contenido de los iones se retiene en un 90%. Sin embargo, 
como las muestras seccionadas se recogen en el ultramicrotomo sobre 
agua, se produce una pérdida en los cortes de 2 2 Na+ y 3 6 el-de un 87% 
y 58% respectivamente. Al sustituir el H2 O por sustancias no polares, 
(mezcla de volúmenes iguales de etilenglicol, polietilenglicol 200 y clo
roformo), la pérdida que se produce es del 24% de 2 2 Na+ y 21% de 
3· 6 Cl-: Resultados que hacen inaceptable la recogida de los cortes en 
una solución química, por ello utilizan directamente las secciones secas 
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TABLAII 

Concentraciones medias de los iones Ni, K+ y Cl-en el interior de los principales 
compartimentos de las células del mesó filo de la hoja de Suaeda marítima L. (*) 

(segúnD.M.R. Haruey y col., 1981). 

% de frecuencia del 9ompartimento 
tipo de células 

60 vacuola 
cloroplasto 
citoplasma/pared celular 
pared celular/espacio 
intercelular(**) 

30 vacuola 
cloroplastos 
citoplasma/pared celular 
pared celular/espa. intercel. 
espacio intercelular 

10 vacuola 
cloroplasto 
citoplasma/pared celular 
pared celular/espacio 
intercelular 

Concentraciones de los 
iones en mol/m 3 

Na+ K+ e¡-

565(***) 24 388 
93 16 85 

109 16 21 

132 13 36 

422 11 301 
75 29 86 

146 28 112 
381 17 368 

22 o 38 

286 21 284 
257 36 212 

71 o 134 

o 15 58 

(*)La concentración expresada en mol/m 3 son valores determinados por unidad de 
volumen total ( o masa del material presente) que no coincide exactamente con mM 
medidos por unidad de agua, excepto en el caso de determinaciones realizadas en el 
interior de vacuolas y espacios intercelulares. 

(**) Cuando los dos compartimentos se indican juntos, el análisis se realizó princi
palmente en el primero, pero debido a la estrechez del citoplasma y de algunas pare
des celulares en las hojas, el análisis de algunos de los componentes nombrados en 
segundo término son imposibles de realizar. 

(***)El análisis estadístico de los valores medios individuales es problemático porque 
tres fuentes de inexactitudes se producen: pérdidas mínimas de iones se producen 
durante la preparación de las muestras (Harvey y col., 1976 b ), inexactitudes inhe
rentes al análisis y calibrado del instrumento (Hall, 1972, Harvey y col., 1980 a) y 
variaciones producidas en las repetitivas determinaciones realizadas. Los valores p.ro
cedentes de las dos primeras fuentes de inexactitudes mencionadas son imposibles 
de determinar en el análisis individual. Sin embargo sería correcto estimar un error 
standard general de los valores medios de la Tabla, del orden del 20%. 
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para las determinaciones cuantitativas. Ross y col. (1983), extienden 
las muestras recogidas en seco, sobre una pequeña gota de agua destila
da que rápidamente secan con una pastilla de si1ice. 

Los resultados expuestos en la Tabla 11 muestran que las células del 
mesófilo de la hoja de Suaeda no son equivalentes en cuanto a la relati
va concentración de iones que se encuentran en los distintos comparti
mentos subcelulares. 

En un 60% de las células analizadas, el ión Na+, el-y el pequeño con
tenido de K+, se encuentran en vacuo las, mientras que los cloroplastos, 
citoplasma/pared celular y pared celular/espacios intercelulares, contie
nen cantidades pequeñas. 

En otras células, que corresponde al 30% de las células estudiadas, la 
concentración de N a+ y el-en las vacuo las es similar a la que se encuen
tra en la pared celular/espacio intercelular, mientras que el citoplasma 
y la región citoplasma/pared celular permanece baja en Na+ y er-: En 
un 10% de las células estudiadas, la concentración de Na+ y el-en las 
vacuolas es próxima al contenido en los cloroplastos. Resultados que 
permiten preveer que dado que las células de los tres grupos indicados 
difieren significativamente en la concentración de iones que se acumu
lan en los distintos compartimentos subcelulares, también puede variar 
su capacidad de síntesis de compuestos orgánicos así como las sustan
cias que afectan a la turgescencia de las células. 

Harvey y col. (1980) estudiaron la distribución de Na+, K+ y CI-en 
la Suaeda marítima crecida en un medio que contenía Nael. Usando 
un detector de dispersión de energía, determinaron la distribución de 
los iones Na+, K+ y Cl- en los cloroplastos y vacuolas. La distribución 
de Na+ y K+ fue de aproximadamente 125 mM en el citoplasma y de 
590 mM en las vacuolas. El Na+ se concentra principalmente en las va
cuolas y en menor concentración se encuentra en los cloroplastos y 
Em la porción citoplasma/pared celular. La razón el7Na+ es muy elevada 
en las vacuo las, indicando que la absorción . de los iones Cl- y Na+ no 
es estequiométrica y además que durante el procesamiento de la mues
tra para la fijación y seccionamiento, no se produce redistribución de 
los elementos solubles. La distribución del K+ en las muestras sin tra
tar con Nael, está principalm~nte en los cloroplastos y es desplazado 
por el Na+ en las muestras tratadas con solución salina. 

Storey y col. (1983) estudiaron la distribución de iones solubles en 
plantas de Atriplex spongiosa en tejidos meristemáticos de raíces y en 
hojas, usando para la preparación de los tejidos la técnica de congela
ción de las muestras hidratadas. En el citoplasma de las células meris
temáticas de la raíz se produc:!e una marcada selectividad por los iones 
K+ frente a los iones de Na+ produciéndose ligeras variaciones al aumen
tar la concentración de NaCl en el medio. En las células vacuoladas del 
cilindro cortical, también se produce, aunque en menor grado, la espe
cificidad del K+, lo que conduce a que en las soluciones salinas se pro
duzca un gradiente de disminución de la razon de concentraciones Na/ 
K desde la epidermis hacia el interior del cilindro cortical. El aumento 
de concentración de Na+ en la parte aérea en el cil.indro vascular y cé~ 
lulas del parénquima del xilema se debe a un efecto de desplazamiento 
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del Na+ por el :K+ de las células del parénquima del xilema de la raíz y 
conducción del Na+ a la parte aérea, al tiempo que se produce el descen
so del K+ vía floema para entrar en el ciclo de desplazamiento del Na+. 

En las hojas el gradiente de distribución de la razón de concentración 
Na/K sufre una ligera alteración según se consideren concentraciones 
salinás hasta 200 mM o superiores. En concentraciones hasta 200 mM 
la concentración en las células de acompañamiento . del xilema es su
perior al encontrado en las vacuolas de las células del mesófilo y epi
dermis, e inferior al que se obtiene en las células que forman las glán
dulas de secreción de la epidermis. En condiciones de mayor concentra
ción salina, la concentración de las células del parénquima del xilema 
es inferior a la concentración en las células más externas indicadas an
teriormente. 

Mecanismo de exclusión de Na en plantas no halo {itas. Relación Na/K 

Yeo y col. (1977) estudiaron la distribución del Na+ y del K+ en raí-. 
ces de maíz, usando dosis creeientes de Na+ en el medio de crecimiento. 
Estudiaron la distribución del Na+ a lo largo del cilindro radicular usan
do cortes de tejidos obtenidos por criotomía, 23° K (-150° C). Obser
varon que la relación Na/K aumentaba con la distancia del ápice. El 
estudio de la distribución de los iones en las células de la raíz, mostró 
que el N a+ se acumulaba en el parénquima del xilema que actúa como 
receptáculo de acumulación, e impide que se trasloque a la parte aérea 
de la planta. La interacción del K+ sobre el Na permite al K+ desplazar 
al Na+ de los vasos del xilema y acumularlo en las célulás de acompa
ñamiento del xilema. 

Stelzer (1981) y Winter y Prestan (1982) estudiaron la distribución 
del Na+ en hojas de plantas no halofitas: Puccinellia y Trifolium, en me
dios nutritivos con concentraciones de NaCl variable entre 0-320 mmol 
obteniendo resultados que para concentraciones entre O y 80 mmol de 
NaCl, el Na+ se acumula en las células de acompañamiento del xilema y 
para concentraciones superiores la distribución del Na+ es bastante uni
forme entre las células parenquimatosas del xilema y las células del 
mesófilo de la hoja. 

Dos mecanismos reguladores del contenido de N a+ en la parte aérea 
de la planta tienen lugar uno en la raíz y otro en la hoja. El~ que ac
túa como excluyente del Na+ en el xilema, es traslocado a la raíz desde 
la parte aérea, vía floema. Winter y Prestan (1982) consideran, que la 
descomposición que se produce en las células del floema se debe al au
mento de la relación Na/K. La ~ayor razón de la relación Na/K se en
cuentra en las células de acompañamiento del haz que circunda al siste
ma vascular del xilema y floema, y en las células de la epidermis y pri
mera fila exterior de las células del mesófilo del haz y envés producido 
por acumulación, como consecuencia de la evaporación del agua de las 
hojas. En las condiciones actuales de la espectrometría de microanálisis 
de rayos X no pueden darse concentraciones absolutas de los iones, sola
mente la relación entre ellos. Markhart y Liíuchli (1982) expresan las 
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diferentes concentraciones de los elementos analizados, como porcen
taje de las alturas correspondientes a los elementos estudiados. 

Newmann y Janossy (1981) estudiaron la distribución del S, Cl, K, 
Ca y Fe en cloroplastos de hojas de tabaco. Durante las horas de luz 
se produce hinchamiento de los tilacoides adquiriendo un estado nor
mal en la oscuridad. Las distorsiones producidas en los tilacoides se 
deben a la formación de vesículas con contenidos altos deS; Cl-; K+ con 
respecto a las que encuentran en las vacuolas en el estroma. La concen
tración de ca+ se mantiene constante en ambas condiciones fisiológi
cas de las células. Durante las horas de luz se produce disminución del 
potencial del agua por aumento de a-y K+ en las vacuolas, producién
dose absorción de agua. En la oscuridad el sistema se desplaza hacia 
mayor concentración de iones en las vacuolas del estroma y se normali
za la ultraestructura de las organellas. 

Distribución de ca++ y K+ en raíces de plantas calcícolas y calcífugas. 

El conocimiento de la distribución del ca++ a nivel celular en el ci
lindro de la raíz, ha de ser uno de los estudios básicos para comprender 
el comportamiento del ca++ en el proceso de absorción y traslocación 
a la parte aérea de la planta. Chino (1979), estudió la distribución del 
ca++ y del K+ en raíces de plantas de soja (planta calcícola), y en maíz 
(planta calcífuga), con ayuda de un microscopio de barrido que conte
nía analizador de energía dispersiva de rayos-X (EMA). Estudió cortes 
de 100 ~-tm a 2530 K ( -20° C) liofilizados, tomados a 3 cm del ápice. 
Las muestras liofilizadas se recubrieron con una película de carbón de 
100 A. Aunque el EMA carece de suficiente poder de resolución para 
determinar la distribución de los iones en vacuolas y membranas, se 
pueden distinguir diferencias en la distribución de los iones en las raí
ces. 

En plantas de soja la acumulación de ca++ se produce en la región 
externa a las células de la · epidermis, capa mucilaginosa, y en células 
próximas al floema: periciclo, parénquima del floema y endodermis. 
Sin embargo, no se produce acumulación en las células que están pró
ximas a los polos del xilema. El K+ se acumula preferentemente en las 
células próximas al cilindro vascular y en menor cantidad en las células 
externas al cilindro cortical. En las raíces de maíz, la acumulación de 
ca++ se produce en los pelos radiculares, en células de la epidermis y en
dodermis. No se observa acumulación en el cilindro vascular. El K+ se 
encuentra igualmente distribuido entre las células de la endodermis y el 
cilindro vascular. 

Los resultados del estudio de la traslocación de los iones en las raíces 
demostraron que en la soja el ca++ acumulado en la epidermis y capa 
mucilaginosa es fácilmente traslocado mientras que, el acumulado en la 
endodermis es fuertemente retenido y su concentración aumenta duran
te el tiempo de estudio de la traslocación con respecto a las plantas pa
trones. El K+ es fácilmente traslocado y no se observa acumulación en 
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ninguna región sino que se produce disminución de concentración du
rante el tiempo de estudio. 

Estos resultados indican que, en las plantas calcícolas la vía de acceso 
al xilema es a través de las células de paso, mientras que, en las plantas 
calcífugas se produce acumulación en la endodermis que impide el paso 
del ca++ al cilindro vascular, lo que explica las diferencias de concentra
ción de ca++ que se producen en la parte aérea entre estos dos tipos 
de plantas. Buddulph (1967), L~uchli (1967), Clarkson y col. (1968, 
1971), Steudle y col. (1978). 

Localización de hierro 

Recientemente De Felipe y Vivo (1982, 1983) han utilizado el método 
convencional para la fijación de los tejidos en la localización del Fe+++ 
en cotiledones de semillas de Pisum satiuum, realizando la deshidrata
ción con acetona que contenía cribas moleculares activadas (tipo 3A, 
Unión Carbide) a 2° C. La congelación previa a 103° K (-170° C) usan
do una mezcla frigorífica de metilciclohexano - isopentano, enfriada 
con N líquido, no preservó el tejido convenientemente. La localiza
ción del Fe+++ "in si tu" se realizó por precipitación con ferro cianuro 
potásico. El Fe+++ se acumula principalmente en los amiloplastos, pare
des celulares y espacios intercelulares. Botha y col. (1982) determina
ron la distribución de Fe++ por precipitación en forma de azul de Prusia, 
entre los vasos conductores y el mesófilo de la hoja, observando la for
mación de una barrera en las paredes radiales y tangencial externa de las 
células de la vaina del haz que impide la difusión apoplástica del hierro 
y posiblemente también impide o restringe el paso del agua en la inter
fase mesó filo-vaina del haz. 

Distribución del Manganeso 

Memon y col. (1980), estudiaron la distribución del manganeso en 
plantas de Acantopanax sciandophylloides (L.) que se caracteriza por 
la alta concentración que alcanza en las hojas, 4633 p.p.m. El estudio 
lo realizaron en cortes de tejidos congelados con N líquido, introduci
dos en una crío-cámara de un microscopio de barrido a 123° K (-150° 
C). La distribución del manganeso se siguió con un microanalizador de 
rayos-X. El elemento se distribuye preferentemente en el ápice de la 
hoja por un proceso de transporte producido por la transpiración; en 
el resto de la hoja, la distribución sigue el siguiente orden de concentra
ciones decrecientes: paredes de las células de la epidermis, del haz y en
vés, células del mesófilo, células de empalizada, parénquima esponjoso 
y en menor cantidad en las células de la vaina y tejido vascular. En el 
peciolo, el orden de distribución de la concentración es: epidermis, ~o
lénquima y células de la vaina y muy escasamente en los vasos. En las 
raíces, no parece haber zonas de concentración preferente como se ha 
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puesto de manifiesto en raíces de pino, algodón, cacahuete. El hecho 
de ser el manganeso un elemento que no es traslocado en la planta, que 
se encuentra fijo en las paredes de las células, hace que esté alejado de 
los lugares activos de los procesos metabólicos y no se produzcan efec
tos tóxicos a pesar de la alta concentración de manganeso en las hojas. 
En plantas con síntomas característicos de toxicidad de manganeso, se 
produce incremento de la concentración del elemento en la zona daña
da del tejido. 

Distribución de Si en hojas y raíces de plantas 

El Si no es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, si 
se exceptúan los Equisetum, sin embargo se encuentra en todas las plan
tas y tiene una función similar a la lignina en cuanto a mantener erecta 
la parte aérea de las plantas, proteger las partes blandas contra agentes 
patógenos y predadores, y prevenir una excesiva pérdida de agua a tra
vés de la epidermis. Resulta de interés conocer su distribución, forma 
en que se encuentra acumulado, excreción, absorción y efecto compe
titivo que puede ejercer sobre los elementos esenciales. Los trabajos 
realizados por Laroche (1967), Kaufman y col. (1969, 1971), Soni y 
col. (1972) y Parry y col. (1972), utilizaron el EPMA para conocer la 
distribución del Si en el interior de las plantas. Las muestras fueron 
introducidas en N líquido y liofilizadas a 2730 K (OO C). Parry y col. 
(1972) encontraron que el Si se acumula en las raíces de las plantas 
de arroz en las células de la endodermis, principalmente en la pared 
tangencial interna. Bennet y Sangster (1981) estudiando . raíces de plan
tas de bambú, incluidas en gelatina al 15% y cortes liofilizados de 20 
11m obtenidos a 253° K (-20° C), encuentran que la sílice se distribu
ye en cantidades muy similares en la pared tangencial interna y externa 
de la endodermis y en menor cantidad en la pared radial. En un trabajo 
posterior encuentran que la sílice en raíces de maíz se localiza en las cé
lulas de la epidermis y esclerénquima, no encontrándose en regiones 
más internas. En raíces de avena, trigo y cebada, la sílice se encuentra 
en los vasos conductores del floema y metaxilema. La movilidad del 
Si en las células del cilindro cortical parece estar controlada por carac
terísticas filogenéticas. 

Kaufman y col. (1971), Dengler y Lin Eric (1980) estudiaron la dis
tribución del Si en la parte aérea de diferentes plantas. El Si se deposita 
primeramente en las células como gel de Si02 nH2 O y posteriormente 
pasa a ópalo, Laroche (1968). En plantas de Equisetum arvense la sí
lice se distribuye sobre las células de la epidermis y en los estomas. En 
las células de guarda se producen acumulaciones en forma de rosetas, 
que pueden alcanzar hasta un 97% de sílice. 

Las células del envés de las hojas, tienen concentraciones superiores 
a las que se encuentran en el haz. El contenido de elementos esenciales 
en las ~élulas acumuladoras de sílice, es menor que en las otras células, 
salvo en magnesio que se encuentra en igual cantidad. 



REVISION MONOGRAFICA DE LA APLICACION EN BIOLOGIA VEGETAL 1215 

Distribución de aluminio en plantas 
El Al es un elemento muy abundante en el suelo como constituyente 

de la estructura de los silicatos y óxidos de aluminio. Su solubilidad es 
función de la acidez del suelo y del contenido en materia orgánica y 
tiene la particularidad de ser un elemento tóxico para las plantas. 

Rasmussen, (1968) y Rasmussen y col. (1968) aplicaron el EPMA al es
tudio de la distribución de Al en raíces de Zea mays, estudiando mues
tras incluidas en parafina y seccionadas por microtomía. En la re
gión de la cofia de la raíz, encontró que la distribución del Al es re
lativamente uniforme y muy poca cantidad se encuentra en la epider
mis. En las muestras incluidas en parafina se produce acumulación 
de · Al en las células externas de la cofia, debido a . un proceso de la
vado como consecuencia de una mayor cantidad de manipulaciones. 
En la región comprendida entre la cofia y la formación de raíces la
terales, la acumulación de Al se produce en las células de la epidermis. 
En la región de formación de raíces laterales, al romperse las célu
las de la epidermis y salir la raicillas laterales al exterior, se produ
ce el paso del Al hacia el interior del cilindro vascular, a través del 
espacio comprendido entre el cilindro cortical de la raíz madre y 
la epidermis de la raíz secundaria. Al alcanzar el Al el cilindro vas
cular, se inicia la movilización hacia la región apical de la raicilla se
cundaria o hacia la parte aérea de la planta. El oscilógrama de la distri
bución de Al, es similar a la distribución del P for formarse fosfato de 
aluminio insoluble, que impide la movilización del P hacia la parte aérea 
y origina la sintomatología de deficiencia en P en las hojas de maíz. Las 
observaciones de visu pueden conducir a una errónea interpretación de 
la sintomatología de deficiencias de nutrientes en la planta, al conside
rar que está producida por deficiencia de P en el suelo cuando se debe 
a condiciones de toxicidad producidas por Al. 

Weisel y col. (1970), estudiaron la distribución del Al en raíces de 
judías y de cebada, en muestras tomadas a 2 cm del ápice, encontraron 
que tenía una distribución similar a la del N produciéndose acumula
ción en forma movil en el citoplasma de las células de la corteza. El S y 
el P no tienen una distribución específica, mientras el Ca se acumula en 
las paredes celulares. La diferencia de resultados obtenidos con los de 
Rasmussen (1968), puede ser motivada por diferencias del pH del 
medio de crecimiento, 3,5 en el trabajo de Rassmussen y 9,5 en el de 
Weisel o a las distintas condiciones de fijación y manipulación de los te
jidos. 

La distribución del Al en la parte aérea de plantas, con elevada capa
cidad de retención en sus tejidos, ha sido estudiada por Memon y col. 
(1981). El Al se concentra principalmente en las células de la epidermis 
y células del parénquima en empalizada del haz de las hojas viejas. El 
contenido en Al está estimulado por el Mn, que en las hojas tiene una 
distribución distinta a la del Al. El Ca y el Mg disminuyen su concen
tración. La resistencia a la toxicidad que presentan las plantas de te, se 
debe a que las paredes celulares de la epidermis y del parénquima lo 
retienen fuertemente. 
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LOCALIZACION DE SUSTANCIAS ORGANICAS 

Enzimas 

La aplicación del microanálisis de rayos-X a la localización de enzi
mas en los tejidos celulares, permite ampliar el número de reactivos quí
micos que pueden utilizarse. Las reacciones enzimáticas que son de aplica
ción en la microscopía electrónica de transmisión, están condicionadas a 
la formación de compuestos insolubles, que sean opacos al haz de electro
nes. Sin embargo, la introducción del microanálisis de rayos-X permite 
detectar elementos utilizando la técnica de dispersión de energía a partir 
del elemento Na, número atómico 11, con lo que el factor limitante pa
ra la caracte~ación del enzima se reduce a la especificidad de la reac
ción y a la estabilidad y alta insolubilidad del producto formado. 

La ultramicrotomía ha abierto muchas posibilidades a la localización 
de un gran número de enzimas, Liiuchli (1966), Bauer y Sigarlakie 
(1973), han localizado fosfatasa ácida y alcalina en secciones ultracon
geladas de células de levadura, pudiendo los tejidos ser incubados antes 
de la congelación y seccionamiento, o después del seccionamiento. 

La posibilidad de detección de elementos no opacos a los electrones, 
ha permitido el desarrollo de una técnica basada en la formación de co
lorantes azóicos en conjunción con la crioultramicrotomía, para la loca
lización de fosfatasa ácida. En este método, el producto de reacción pri
mario insoluble liberado, naftol ASTR, es acoplado con un diazotato 
activo de 2,5 dicloroanilina. El colorante azóico resultante, que contie
ne tres átomos de cloro covalente unidos, puede ser detectado en seccio
nes ultrafinas congeladas (Bowen y col., 1977). 

La misma reacción puede aplicarse a secciones obtenidas por críos
tato a nivel de microscopio óptico. El colorante azóico rojo producido, 
es muy fino dando lugar a una buena localización del enzima. Bowen y 
col. (1976) modificaron el método utilizando bromo en lugar de cloro. 

Localización de fitina 

Recientemente Greewood y Bewley (1984), estudiaron la forma
ción y distribución citoplasmática de la fitina, que da origen a la for
mación de globoides. Estudiaron el endospermo de semillas de Ricinus 
comunis (L.) fijadas por métodos químicos, sin utilizar tetróxido de 
osmio, para evitar el desplazamiento de iones metálicos, Lott y col. 
(1978). La constancia del espectro de dispersión de energía de rayos-X, 
integrado por Ca, P y Mg permitió seguir la movilización y transforma
ción de la fitina, sal (K, Mg, Ca) del ácido inositol hexafosfórico, con
cluyendo que se sintetiza en las vesículas del RE y después de fundirse 
con la membrana externa de los cuerpos proteicos, pasa a su interior 
y se condensa para formar los globoides. 
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BffiLIOGRAFIA 

LOS PLAGUICIDAS. ADSORCION Y EVOLUCIONEN EL SUELO. 
M. J. Sánchez Martín y M. Sánchez Camazano. l. O. A. T. D.
Excma. Diputación provincial de SALAMANCA. Temas Monográ
ficos. 

El número 14 de la Serie estudia la problemática de los PLAGUICIDAS: la nece
sidad de su aplicación, sus inconvenientes y, con mayor enfoque científico, su 
naturaleza y la del proceso de su adsorción y evolución en el suelo, etc. Todo ello 
en orden a sentar bases racionales para su correcta utilización, salvaguardando el 
orden ecológico general. 

La MONOGRAFIA, cuya temática es de indudable actualidad y pertenece a 
una linea de Investigación de los autores, es fruto del compromiso asumido por 
ellos, en su día, como tarea añadida a su afán profesional diario. 

Con buena aceptación por los iectores, son ya seis los años que el CENTRO DE 
EDAFOLOGIA APLICADA, a través deli.O.A.T.O. y la EXCMA. DIPUTACION 
PROVINCIAL DE SALAMANCA, llevan colaborando en esta labor editorial. for
mativa, para ofrecernos un reflejo y una prestación social de su propia actividad 
científica. 

ELEMENTOS SECUNDARIOS Y MICROELEMENTOS. Carencias y 
correctores. (Catálogo General). por Calixto García García. Minis
terio de Agricultura, Pesca y Alimentación. Dirección General de 
Producción Agraria. 

El presente trabajo es un inventario o catálogo de los productos existentes en 
el mercado, registrados en el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, cuyo 
fin es la corrección de carencias producidas en los vegetales por la ausencia de ele
mentos secundarios y microelementos en el suelo. 

Se ha seguido el orden normal en los elementos secundarios, es decir, azufre, 
magnesio, calcio, y a continuación los microelementos, boro, cobre, hierro, zinc, 
manganeso, molibdeno, cloro y cobalto. 

Cada elemento secundario y microelemento lleva una somera explicación de su 
función fisiológica vegetal, así como de los síntomas externos que produce su 
carencia. 
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A continuación hay un apartado dedicado a los correctores de microelementos 
en general. 

También se han incluido, en dos grupos, los correctores de suelos; en el prime
ro los Correctores Orgánicos de Suelos, cuya misión es suministrar materia orgá
nica al mismo y actuar también como corrector de su estructura (corrector físico), 
aparte de aportar humus; y el segundo grupo, que aporta elementos minerales, 
realizando correcciones químicas tales como el pH, la salinidad, etc., y que por sim
plificar denominamos Correctores de Suelos. Además, hay un grupo que denomi
namos Combinación de Quelatos, que son compuestos que portan microelementos, 
pero no con riqueza suficiente para considerarse como correctores, y se utilizan 
para prevenir carencias, no para corregirlas. 
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NORMAS PARA LA COLABORACION EN "ANALES DE EDAFOLOGIA Y 
AGROBIOLOGIA" 

t.a Envio.- Los trabajos que se remitan para su publicación en ANALES DE 
EDAFOLOGIA tendrán que ceñirse exactamente a las normas contenidas en los si
guientes apartados, debiendo ser enviados a la Secretaria de la REVISTA para su 
registro. Se devolverán todos los recibidos que no cumplan los requisitos ordenados. 
Deberán enviarse por duplicado. 

2.a Tltulo.- El título de los trabajos deberá ser muy claro y preciso, reflejando 
su contenido. Seguidamente se ir,dicará nombre y apellidos de los autores, Centro 
donde ha sido realizado y fecha de envío a la REVISTA. También se incluirá el tí
tulo abreviado. 

3.a Resumen.- Obligatoriamente los artículos deberán ir acompañados por un 
resumen, 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 conclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y añadirse 
la traducción al inglés con su título. Además, si se desea, podrá incluirse la versión 
del mismo en francés, italiano o alemán. 

4.a Redacción del texto y presentación.- Se procurará q1.1e 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 conve
niente se realice la impresión. 

s.a Bibliografla.- La bibliografía deberá reducirse a la verdaderamente indispen
sable, que tenga relación directa con la investigación efectuada, evitándose los co
mentarios extensos sobre las referencias mencionadas. 

Dichas referencias ·se incluirán siempre a la terminación del trabajo, numeradas 
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-títu
lo del trabajo citado. Título del trabajo. Nombre de la publicación --abreviada de 
acuerdo con las normas internacionales-, en cursiva, y tomo y página a que se re
fiera la nota. 

Para efectuar la referencia de un libro se indicarán los siguientes datos: Apellido 
e iniciales del autor. Año de la edición. Título en idioma original. Tomo. Edición. 
Población (todo ello en forma similar a las citas de revistas). 

6.a Tablas, gráficos y fotografias.- Salvo excepciones, no deberán emplearse de 
forma simultánea tablas y gráficos. 

El número de gráficos deberá limitarse todo lo posible. En general se recomienda 
la yuxtaposición de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor
denados. 

El número 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. 
En 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 autores deben señalar 
el tamaño que desean para sus gráficos o dibujos, y tener en cuenta que las escalas · 
de ·reducción más convenientes son de 2 a 1 y de 3 a l. Los rótulos y signos de los 
mismos deberán ser de tal tamaño que su altura, una vez reducida, no sea inferior 
a 1,5 mm. 

Cada gráfico deberá acompañarse de un número de orden, reproducido en el tex
to. En éste, se indicará el lugar aproximado de colocación de cada uno. Los pies de 
gráficos y dibujos, escritos a· máquina, se enviarán en papel aparte. 

Para las fotografías servirán observaciones similares. 

7 .a 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.a Caracteres de imprenta.- Se ruega a los autores señalen en sus originales los 
estilos de los caracteres de imprenta que deban emplearse, de la mansera siguiente: 
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Subrayar con una línea ~ las palabras en negrita. 
Subrayar con una línea discontinua - - ·----las palabras es p a e i a das . 

9.a 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 pruebas 
no se admitirán modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer algunct al
teración del texto original que suponga gastos adicionales de impresión, éstos le se
rán facturados a precio de coste. 

10. Separatas. - De cada trabajo se entregarán gratuitamente el autor 25 separa
tas. A petición de éste -hecha constar por escrito en la cubierta del original- po
drán servírsele, a su cargo, las que desee. 

11. Examen de manuscritos.- Los trabajos, una vez recibidos, pasarán a la Co
misión de Publicaciones para informe. 
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