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PROPIEDADES FISICAS. TEXTURA Y ESTRUCTURA
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Bl aspecto figico del suclo depende de dog aspoctos:
fraceidn mineral y fraccidn orgfinica.

En muchos suelos la fraccidn orginico ne existe, y ternomos
que roi;orirnos al aspocto mineral que es el que siempre cosith presonw-
to.

Toxtura y cstructura son dos t8rminos clésicos:

Textura, sc reficre & las particulas fundamentales dcl suelog
. Bstructura, se roficre a la consolidacién de las particulas on ta—
mafios mayorcs.

Podanos docir que a la bdextura sc deben las propicdades
pormancntes dol suclo y a la estructura las propicdades cambian—

tes pero do gran alcance.

Texturas- 3¢ reficre a las partfculas clementales del sﬁelo. De 1la
proporeilin rela'tivé de estas partfculas clementales derivarfn una
serio do propiedades dcocisivas para ol suclo.

Bl tamafio 1fmite considorade para cetas particulas
son menores de 2 mm.

Sc ha cstablecido una clasificacién intornacional para
c8tas frocciones menores de 2 mne quoe o8 la siguicntes

Nombre de la fraceidn é 7M. o

Arona grucsa 20 = 0,2

Arcna fina Q,2=~ 0,02
Limo 0,02 ~ 0,002

Arcilla Menor de 0,002



El criterio americaro del USDA establece la sigulente

clasificacidn:
Nombre de la fracclién é'nm. )
Arena muy gruesa 2,0 - 130
Arena gruesa 150 = 0s5
Arcena medis 9y5 - 0?25
Arers fina 0,25 = 0,10
Arena muy fina 0310 - 0?05
Limo 0,05 = 0,002
Arcilla Menor de 0,002

Superficic especlficay & Tonomos una pariicula perfoctamente cfibica
que tenga una longitud de 1 cma Ppor lado nos daria una superficie
total de 6 0m3. 81 cste mismo cubo lo subdividimos 1.000 veces
tondriamos una superficie especifica de 60 cm®.  Esto quiere docir
gue para un volumcn determinado, mientras mds pequefla seca la frac—

cidn mayor sori la superficie especifica.

L v S

Bt emeemaws . pe——

1 cm, 1 omd 6 cm2

1 mm. 1 om® 60 cmz

Superficic cspecifica para diferentes fracciones del zuclo

Fracaidn del suclo Supcrficie especifica mz/ & e
Suclo medio 20 - 100

Suelo fino 250

Arelilla caolinita 30 - 50

Arcillsa montmorillonita 500 - 800



ANALISTS MECANICO. GRANULQMETRIA DEL SULLO
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En la mayoria de los suelos, las particulas clementalcs
que los componen so ancucnutran formando agregados, por lo que la
primera Tasce do los métodos granulomdtricos os ol de individualizar

las partfculas clementalos, por lo quc ¢s neocesarios

1) Eliminar todos los agomtes deo agregacidn de partfculas, talos co-
mo &xidos ¢ hidrbxidos de hicrro y aluminic, materia orginica, sa-
los do cationes polivalentos de calcic y de mangancso.

Los hidrfxidos se c¢liminan por tratamicnto con Acido
clorhfdrico, la materia orgfnica so elimina por oxidacién con agua
oxigenada (HQOQ). Hay mucha variacién on los rosultados obtenidos
utllizando diferentes sustancias oxidantoes.

En Rothamsted, so ha ostudiado ¢l contenido de arcilla
on suclos que prescntan diferentes por cicentes deo materia orginica
con ¢ sin btratamiento previo cgn agua oxtgenada (H202), obtenidne

dosc log resultados sigulentess

% de Arcilla

% MaOs Con H,0, Sin H,0, % relativo
Oy 71 26,1 2544 9754
0,85 3743 36,43 9794
1524 45,6 42,5 93,2
3,53 66,2 47,8 172,40

6,31 43,0 1455 33,8



Dol cuadro sc deduce gue cuando ¢l conteonido de materia

orginica o8 mayor del 1 % es nocesario hacor ol tratamionto previo
con H20.

Sustitucidn de los cationes polivalentoss Son sustituidos con
catbionos monovalcntes
friteuate) di tri valentoes
1 20 350

w3 podor relative de agregacidn

Jlasos toxturales

Est4 dado por los porcentajes relativos de arenay; limo

y arcilla tomando diforentes denominacioncs texturales, talcs comos

Arenosa
Aranas Lrancas
Francas
Limogas

Arecillosas

BEestas clasos texturales sco determinan mediante ol trifne

gulo de Atterboy




El sodio es ol cobibn més comunmente uwitilizado debido
a quo aumento la actividad iénice en ¢l medio facilitando la dispor=
gidn deo la mucstrae 'Como fuo?te de sodio se utilisd gencralmente
ol hidréxido de sodio (NaCH), cxametafosfato de sodio, o el calg&n;
Para uno completa digpersifén de la muestra os nccesario

agitarla tonicndo en cucnta ol tiempo y la forma evitando on lo

posible Ia rupbura do lag particulos.

Separacidn de cada una de las fracoiones:

Las archnas go separan con tamiz .

Las partfculazs finas por scdimentacidn basado en la
echacidn do Stoks

2 2
(a-at)rg=X %

9 n
Este andligis sc debe hacer a una temperatura constonte.
Una de las asunciones principales de la ley de Stohes cs quo las
particulas scan csféricas y calgan libremente,; también cs nccesa-
rio que la densidad de la parte disgporsa y del disporsante soan

difcrentos.

Métodos de delberminaciéng

Método do la DIPCEa eceewscosscssvssscnse PiDobta dec Robinson

n el bidrdmetrOsscssssnesscsosescees Hidrlmetro de Bouyoucos

" # aadena



Roprosontacidn de log gnfdlisis del suclos

Sc¢ cxpress on tanto por ciento,

%
Arona gTUCS0ssce 23
Arona finoesssss 12
LimOessecosecanes 25
Arcillassseecson 35

Materia orginica
5 QI ITOTsessecons 5

e —————

100
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BSTRUCTURA, ESTABILIDAD DE AGREGADOS
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DEFLNICION

Bs la forma como cstfn dispuestas las particulas simples
del suclo formando agregados , ya sca por atraccitn mftua entre cllos,
por presidn o por disposicién de partfculas de diferente tamaiio o
por aceidn de agontes segmentantes. Segfin la calidad y caentidad de
cstas partfculas minerales o de los agontbes soSmentantos tondromos

diferontes tipos de ostructura y diferontes grados do estabilidad,

FACTORES QUE CONTRTIBUYEN A LA TORILCION DE ESTRUCTURLS

Uno de los factores quo contribuyen a la formacidén do
estructura son los cationes divalcentes y trivalentoss la proson-
cia de sales do calclo, cspecialmente carbomato dec calelog resfduos
orginicos on relacidn con la actividad bioldgica de los microorgos
nismos del sucloy cl proceso de oxudacifén de las raices de las
plantasy animalos que viven on ¢l suclo, fales como lombxicoes,
larbas dc lepiddpteros, cice Ofros factores gque intervicnon direce
tamente en la formeidn do estructura son los procosos de humectacidn
¥ scoadoy el hiclo y el deshielo, quec en algunos cascs Torma y on
otros deforms dependiendo del tipo de suclo.

La materia orgfinica cs favorccedora de los agregados,
tambidn ticne influencia lo lluvia, que ofectéa sobre ¢l suclo una
goric de procosos. Si analizamos la gréfica nimero unc, on la guo
se rclacione la lluvia con cl % do agrogados formdos, vemos quo

los oxtromos de precipitacidn corresponden a las de méds bajo porcon—



tajo de formacidn do agrogados (suclosémidos; podsol)e En cambio,
el m&ximo porcentaje de formocidn do agreogados corresponde a los

suclos de praderas {chernozem),
En la gr&fica nfmeoro dos obgorvames gue hay una rcla-

cidn dirocta cnire la tomporatura y ¢l porcontajo de agregado.

%

agregados Chernozem
Arido Tino de podsol
' * T Tt 7
1luvia
Grafica 1
%
agrogados Latendtico
Podeol
Temporatura

Gréfica 2



TIPO DE ESTRUCTURA

Bs ilmportantc difcronciar la forma y ¢l tamafio de los

agregados. Los principales tipos de estructurs son log siguicntes:

le= Sin estructura

a) Grano simplos- No hay ninguna form de agregacién, por leo gonc—
ral gc¢ presenta en log roegosoles, cn log horison~-

tes altos de los podsoles, cote.

b) Masivas.~ Sc refierc a los agrogados que no ticnen una forma dow
finida dec agregocidn y que on la masa pucden

distinguirse los granos individualos.

2e~ Granular o grumosa

Las paritfculas dol suclc sc uncn formonde grinulos.
Generalmentoc se forman como una uena actividad biolégica y sc

rresentan en cl horizonto A

3e— Laminar.
Goneralmente so forma por une deposicidn de scdimentos
finos en hfimcdo. La cstructura laminar sc prosentc generalmente
en suclos indesturbados y aparcentomente ofrccen una resistencia a

la infiltracidne I una forma incstable de estructuras.

A e~ Polildricas
Son ostructuros de profundidad que gencralmentc so
forman por proccsos altcermos do humedccimicnto y de sccado. Segln
¢l desarrollo gonético del perfil puecden adquirir formas poliédricas
angularcs o subangulares, prismiticos,; columnarcs, cfbicas, nuci-

Tormes, cfce
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METODOS QUE SE HIPLEAN PARSA EL SNALISIS

La accidn del agua por immersidn de la mucstra o por
lluvia artificial. Bl mé&todo dc la cscucla helga comicnza on los
agrogados previo tamizado de 8 mme ¥y termina en 2 mm. En Versalles,
escucla francesa, utiliza cl de 2 mm, hacia abajo.

En cl método bolga, sc hacc on scco primcramcntoy ubilie
zando una seric de tamizado intermedio, luege sc metc cn agua ¥
se hace guc 81 sc mueva on baibdn y so agregan una scrie de bamices
inferiores para recoger los desplazamicnibos.

Si sc tamiza en scco recogerd particulas

de 8 5, 3 y 2 mm., Si tamiza con agua,

/“““""* 7 mw Sata al moverse dispersa las parifcu-
—"
] las ¥ hace gue partfculas de 8 mm.
N N .
i ]

pasen a 5, 3 o 2 mme
Q _b wi w7
P Iucgo so hace una curva de los agrew
CD.. S o gados en scco, dospuds on mojado, y ol
P frea intermedia nos indica ol desplazae—

micntoy yo que es mayor el ?@ de partfculas finas en hfimedo que en
S0C0,
El frca rayada nos indica el }00-/v' Qprage-

desplazamionto de los agrega- + o2

dos cn scco y on hilmedo, que } ! PP hinace
llovéndolos a papel milimetrado '

podanos hallar cl 4rea y hacor ),
Zy sdco

una tabla de valorces. 2 wam & g v
¥n la escucla de¢ Versalles s¢ hace crosionar los grumos

de 2 mme ¥ 8sta s¢ resta de la archa gTucsa.
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La arcna tratada con alcohol y benceno nos indica lo

siguicntcs
Bstructura cstable ¢ la que no se destruye
" mod cradamonte ostable: la que sc destruye con boncono
" inostoble ¢ 1a quo so destruyc con alcohol
Consistoncia

8¢ roficre a la mayor o menor rosistencia de los agre—
gados a sor destruidos por la presidn do los dedosg. Es una condi-
cifn fisica medible en el campo y guc cstd relacionada directameon~

te con lo establlidad de los agregados con la porosidad.

Medidas de la consistanciae-
La consistencia sc pucdo medir on difcrontes condicio-

nes de humedad dcl suclos

En sccos~ La consistencia decl suclo puede sor: suelta, ligeramente
dura, dura, muy dura y extromadamente dura.

on hiémedo .~ Sc mide cuando ol contenido de bhumodad del suclo csté
cercanc a la capacidad deo campo, puedc scrs suclta,
friable, moderadomonte firme, firme ¥y muy firmoc.

on mojado s~ Sc mide cuande ¢l contenido de humcdad del suclo esti
por cneima de la capacidad de campo ¥ se d& on btérminos
de adhcroncia y plasticidad. PEsta modida estd cn rclae

cién con cl contonido de arcilla ¥ ¢l tipo do arcilla.

od hes
J

cohes

1
I
1
i

Secd hung fmy- B 2T oredo
—
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POROSID.D, DENSID.D AP.RENTE Y RELL

DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD RELL

La donsidad real dc un suclo os una funcidn aditiva
de los congtituyontos del suclo, la densidad aparonte varia scgfin
cl ostado de agregocidn del sucle y la proporcidn del volumen
aparontce ocupadoc por los espacios interticiales que cxiston inclu—
go en log suclos més compactos.

Lo continuacidn se ddn las densidades dc los constltum
yoentes principales de los suclom:s

CUATZOwss0easssonnocccsss 20
OrtoclaSnessccsscascoscee 2p0d
A1bitaeassscssocseoncaces 290
Apatitaecsccoovsavsncoose 3?2
Magnetitoscoscescsscosoce 449
Infiboles y Piroxcenocsee.«s 259 a 3,6
0livinOsseecossassssaccscn Jga
Moscovitaecssosoeacoseaos 250

Arcillacoseaosoenosssosnss 250

Dado que la mayor porte de la materia mineral de los
suclos ordinarios consta de cuarszc, feldespato y arcilla, la den—
sidad del suclo mineral libre de materia orgfinice cs generalmonte

do 21650
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ESPACTOS POROSOS

Si =c¢ congidera cicrto volumen de suclo on sus condi-
clones maburales cs evidonte gque sole cloerta proporeildn de dicho
volumen ostd ocupade por ol matorial del sucle, ¢l resto lo cons-—
tituyen cepocios interticiasles que on cordicioncs ordinarias de
campo ecstin ccupados on partc por agus ¥y on parte por airc. Bl
peso de la unidad de velumen de suelo con cepacios interticiales

dé lo donegidad aparantc.

(100-p)d
81 4 = dr V=100-~7 d,I = e B
100

d1-'-= da P = (100 - p)d
d—pd

p = % de poros 1OO(d—d1) d,I = ——

P = —— - 100
V = volumen real d

P = peso dol suclo

Conocldendo los pardmetros do densidad reel y de den~
sidad gparonte, podemos calcular el volumecn aparcntc del suclo,.

Exdston una relacidn inversa cntre ¢l porcentaje de
poros y la densidad aparcnte, por lo tanto podemos utilizar la dene

sidod aparcntc como una medida indirecta de lo poregidad del suclo.
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ESTATICA DEL AGUA. CAPACIDAD DI RETINCION, AGUA UITL. AESERVA

DEL SUELO

La retencidn de humedad del suelo ¥ ol movimiento del
agua en el suelo consiituyen dos fases importantes de la relacidn
stelo—-agua. Bl primeroc incluye las caracteristicas més importan-—
tes que se relacionan con la capacidad gue tiene el suelo para al~
macenar agua, y ol segundo se reficre al movimiento del agua en for-
ma de ligquido o de vapor.

Los primeros conceptos que se tuvieron en cuenta, con—
gideran guc el éuolo ea2td constituido por numerosos capilares de di-
fercntes dimensiones (lipotesis de los tubos capilares). La reten—
cibn de agua cs mds bien una funcién de la tensidn de las peliculas
de agua alrededor de las particulas,

Briggs (1897), desarrolld el conccpto del mecanismo de
la humedad del suelo, concebié la idea de quc el agua capilar oxisw—
tiria como una peliculaz continus ¥ delgada alrededor de las particu~
las, naturalmente esta retencidn dependeria del nfmero y tamaio de los
cspacios capilarces. De acuerdo con cste concepto la canitidad de agua
retonida cstd relacionada con la curvatura de las pelfculas de agua,
la tonsibn supcerficial, y la viscosidad dcol ligquido. Propusoc tros

concepios relacionados con ol contenide de humedad del suelos
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1) Agua higrosobpica, gue cs adsorbida a una atmésfera dc prosién

de vapor de agua como un resuliado de las fuerzas de atraccidn

de las superficics dc las particulas,

2) Agua capilar que ost4 dada por las fuerszas de tonsién do super-
ficie como una pelfculs contfnua alrededor de las particulas y

en log cspacios capilarcs.

3) Agua gravitacional, que no es retenida por cl suclo, pero que

drena bajo la influencia dc la gravedad.

Bouyoucos (1921, 1936) sugirié une nucva clasificacién
dol agua del suelo en base a resultados obtenidos con el punto de
congelacién y estudios de dilatacidns

1) Agua gravitacional, se mueve bajo la influoncia do la gravedad,

o disponible facilmentc a las plantas.
2) Agua libro, congecla a-1,5% ¢, es disponiblc a las plantas.
3) Agua no libre, que no funciona como un sclvente.

3a1 Agua capilar, congecla a ~42 C, eostd muy fucrtemente

adsorbida, muy poco disponible a las plantas.

3e2 Agua do combinacifn, no congcla a — 782 C, no ostd

disponible a las plantas.

Lobedev (1927) propuso las siguiontes formas dec humo-
dad deol suclo: Vapor del agua, agua hidrosec8pica, agua dec las polf-
culas ¥y agua gravitacional., Tl concepto de contonido de humcdad
del suclo se¢ ha rclacionado con la disponibilidad de agua para las
plantas, por lo guc desde ¢l punto de vista agronbmico sc han fija-

do difcrentes paramctros que exproesen osta rclacidng
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1) Agua gravitaclonal, e¢s aguella gue no os retenida por ¢l suclo

¥ quc drona libromente.

2) Capacidad de campo, sc reficre al punto de la humedad del suclo

guc ¢s rotenida con la fucrza de 1/3 de atmdsfera.

3) Cocficicnte dec marchites tomporal, ¢s cl punto de humedad del
suclo on que la plants muestra sintomas de falta de agua, y que
al reponerla la planta sc recupor:n (corrospondo a una reboncidn

de 8-10 atmézferas),

4) Cocficicnte de merchites pormancnic, cs ¢l punto de humedad del
suclo on gue la plania marchita ya ne sc reoupera al volverle

a agregar agua, corresporde a 15 atmbeferas de tonsidn.

5) Agua hirrogebpica, cs ol punto de humedad dol suclo que cst4 on

equilibrioc con 1o humedad ambiental,

6) Humcdad aprovechable, corrospondc al intervalo de humedad ontre

la capacidad de campo y ol cooficicntc de marchitez temporal.

Actualmentc sc crce gque cestas clesificaciones son arbitra-~
riag ¥ que no corresponden a una clasificacidn real do Ja humedad

del suclo.

POTENCIAL CAPTLAR ¥ VALOR n T

Potoncial capilar, {(Buckingham 1907) ha sido cxprosado
como una columna do agua oquivalente a la presidn de succidn o falta
de Ja presidn roquerida para producir el movimicnto del agua desde
el sucloy, o la prosidn positivae del agua, para inducir un movimicnto

del agua hacla ol suelo on un conbonido do humedad dadoe.
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p R

(Schofield, 1935), introduce la idea dec usar ¢l logaritmo
del potconeial capilar p ' expresa la chnergfa con lo gque ¢l agua ces
robonida por ol suclo. EI uso del pP ticne la ventaja de su analo=—
gla con ¢l pH y permite reducir las conormes diferencias de potencial
capilar cntre un suclo geco y obtro hiimedo a una proporcidn convenicie
tce En la gré&fica siguientc szc¢ obscrva la relacidn ontre ol conteni~
do de¢ humedad dcl suclo y el p¥, ticnce la forma tipica dc un sig-
moide dondo podemog ver que cl mayor contonido de humcdad del suclo
st entre pP 2 y p¥ 3, ¥ quo corresponde 2 la humedad aprovecha-—
blc.

In la figura sc observa quc para un mismo pF so oblio-
nen difceroentes velores de porccentaje do humodad, scglin que cl suclo
haya sido secade o humecdecido, oste fonémeno so conoco con ol nombro

de higtecresis.

pF ‘
6 \
\\ Histérosis
5
4
3
2
1

10 20 30 40 50

Contonido de humcdad por ciento
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Table resumen do la porosidad y las rolaciones con el agua

pF Situacidn
o} Saturacidn
q
Agua
Gravitacional
245246 Limitc Superior del agua il
A (capacidad de rotencién & Humedad oquivalonte)
Capacim
dad de Lgua
agua Capilar
Atil
W ~
4,2 LIimite inforior del agua Gtil
. (Porcentaje de marchitez 8 humcdad a
15 atmésforas)
Agua
Higsrosclpica
/
T, 0 Seco a la cestufa a 1052 C
Obscrvaciones:

Hasta pF 1,7 ol suelo cstd fommado con poros grandess
entre 1,7 =~ 2,5 poros mediossy
245 =442 " pequctios

+ 4,2 supcrficic higrosclpica.

Entre 2,5 y 1,7 son llamados poros dc circulacidn del agua.
ontre pI' 0,0 — 1,0 sc considera zona dco drecnaje r8pido

1,0 = 1,7 poros de circulacibn o dronajc lento.

Dimensiones de los voros en mm.

EF Ml e pF Il o
0,0-0,5 1,0 2,5-2,6 0,009
1,0 0,3 4,2 0,0002

157 0,06 5,0 0, 00003
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DINAMICA DEL AGUA, INFILTRACION, FERMEABILIDAD. CIRCULACION DEL

AGUA. ASCENSION CAPILAR

DINAMICA DEL £GUA

La circulacidn dcl agus on ol suclo varis de acucrdo o
la humedad existente cn ¢l suclos. Se¢ han distinguido tres grandes
aspectos do csto:

1) Circulacién en suclos saturados.— Pérdida de agua

2) " " " no " .~ lAsconsidn capilar
3) " cn forma de vepor .- Flujo de¢ vapor.
THFTLTRACION

S¢ refiere al movimiento deol agua denire del suclo.
Porcolacibn sc reficre al movimicanto del agua a través del peorfil.
Bs indudable que la percolacifdn goncralmento estd incluida on ol
proceso deo infiltracidne.

La medida del zcgua que pasa a travbs del suclo so deno-
mino capacidad de infiltracidne Hortom, reconcce un miximo y un
mfnimo do capacidad de infiltracidn de los suclos. Log maximos va-
lores sc obticnen ol comenzar la 1luvia o el riego ¥ decrccen rhipidam
mente, luego graduaslmentc, hasia un valor ostablce. Los dimensioncs
de la capacided de infiltracifn son longitud sobre ticmpo (cme x

x hora)s {velocidad).
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PEEMEABILIDAD

Hs la meyor o menor facilidad con guo los poros medios
del suclo tramsmitern ¢l agus bajo condiciones standards.

Velocidad de flujo, o= ol wvolumen de agua transferida por
unidod deo ticmpo ¥y por unidad de drca normel o la dircccidn del flujoe.
En otras palabras indica la medida y dirccecidn del movimiconto deol
agua a través del suclo.

Conduct;vidad hidraulica es la rclacidn de la velocidad
do flujo o la fuorza oriecntada por ¢l fluideo viscese bajo condicloncs
gsaturadas deo agua cn ¢l suclece Bs ol valor K on la ccuacidn de Dar—
CY »

Do acucrdo a la loy de Darcy (1856) la volocidad do flujo
del agua a través de una columna de suclo es dircctamcente proporcio-
nal a la difcrencia de presidn y universalmente proporcional a la

longitud de¢ la columna,

h
v:i{-——-—
1
dondes
v = velocidad con om3/sog.
h = a la diferoncia de prosidn on cme
1 = longitud de la columna do suclo on ome.
K = constantec do proporcionalidad.,
h 2
Cucndo ee—— = 1 ¥ cl 4rea ez un om
1

v o= I
En cstas condicioncs K es ol coeficiente de pormeabili-

dad o congtantc.
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En la ccuacidén anterior v sc¢ roficre a la velocldad de
fiujo h —Em o i &2l gradiente hidraulicos; ¥ K cs la conductividad
hidraulicio La carga hidraulica ¢n un suclo saturado se pucde dotor-
minar cn ¢l campo con ¢l uso de plesdmetros instzlados a diferoentos
rrofundidades on ¢l porfil del suclo.

Porosidad dcl suclo ¥ conductividad hidrauzlicae- La ro-
lacifn cexacta entre porosidad ¥y ia medida del movimienio del agua a
través del sucleo cstd todavia cn cstadc oxperimental. Hay una cviden-—
cia suficionte de que ¢l tamofic densidad o cmpaguetamicento y ol gra—

do d¢ hidratacidn de las particulas ticnon un gran ofcceto sobro la con-

ductividad hidraulica.

ASCENSION CAPILAR

Liag bases fundamentalos do los hipStesis do log tubos
capilares con respecio al movimicnto del agua caplilar en ol susclo

es conocido como la couacién dc la ascensidn capilar

27

gDz
dondos
h = altura del menisco sobre ¢l nivel deo agua
T = tcngidn supcerficial
D = densidad del 1fguido
g = accleracidn dec lo gravedad

r = radio del tube capilar

Interpretando esta ccuacidn para condiciones del suclo
vomos que la alburs de asconsidn capilar es universalmontc propor-—
cionnl al radio de los poros. La prescncia de numerosos poros cn cl

suelo suponc un mevimionto de ague capilar considerablo. Koem (1922),
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ho calculado las siguientos colummas de ascensidn capilar tedrices pa-
ra un suclo ideals

grovo fina 10 cm.

arcna gruosa 45 cm.

arcna Iina 1,25

1imo 10 mt,

limo fino (0,01~0,002 mm.) 45 mt,

arcilla mis de 45 mt,

Egtos velores on condiciones maturales son imposibles de
obtoner, pcro dan una iden de la fucrza de la ascensidn capilar.
No sc¢ ha podido comprobor cxperimentalmentc. (Bs un dato poco acep—

tado ).
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CICLO ¥ BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

Podemos cgtablacer un balance de agua cn ¢l suclo con-—
giderando log aporites, las pérdidas y ol agua retonida, Como apor-
tes tonemos la lluvia, ¢l ricgo ¥y filtrociones; como pérdidas dene-

mos la ovaporacidn, la trangpiracién y cl drenajeg en consccucncizs

P+R=E4+T+D+tAW

donde: P = lluvia

=
It

riego o fiitraciones

&=
I

evaporaci n
T = franspivocién
D = drenzje
> W = factor de almaccnamicnto. BSB1i tomamos dog periodos donde

cl factor sc considora igual cn ambos, AW =0

En algumas estaciones del afic algunos de log factores
mencionados anteriormente se encucentran en su misme expresidn y po-

driamos esfablecor un balance de invicernos

E =5+ T

¥ un balance de voranoc:

R=81+7

Bajo condicioncs do cultive es dificil soparor B de T

por lo que =mc usa ol it8mmino ovapotranspiracién (ET) que conjuga
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ambos factorcs.
31 querecmos sabor ol riego que hay gue aplicar a una
plantacidn tenemos que hallar el valor de ET, esto se puede conseguir

por m&todos dircetos y por métodos indircctos.

3

Procedimientos dircctos

a) Sondeos periddicos dol suclo antes vy despuds del riegoe para cono-
cer el cstado de humecdad del suelo.
b) Con lisfmotros.

Cada cultivo ticne carccteristicos fisiolégicas propias
¥ un consumo y pérdida de aguns particular, por lo tantc se ha pen-
sado on la valoracidén indircete ¥y asi so han obtenide diversas for~
mulas de cfilculo, tales como la férmula de Blamey & Criddle, Ponman,

Thornthwaitc, Van Varcn, ctcs ¥y que ticnon diferentes pardmetros.

Bvaporacldn real

Bs la suma de la cvaporacidn y de la tronspiracidén on

un momentc determinado del ciclo de la planta.

Evovnotranspiracidn potencial

Es la pdrdida de agua de un campo cubierdo completameonte
por plantos ¥y con un mdximo de agua disponible. ILa evaporacidn po—
toncial climdtica se roficre a un campo cxtenso de cultivo, corrclaclo-
na bion con log datos meteorolégiceos ¥ ce la que sc determina mediante

log férmulas climfticas.

Fdrmula de Peonman

Considera cuatro pardmetros que sons insolacidn, tempo-
ratura, vionto y humedad rclativae

B o=

A EY
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FACTORES NATURALES BN LA PORMACION DEL HUMUSs CICLO DEL CARBONO

HUMUS o DEFLNICTON

Es aguolla porcién de la materia orglnica gue ha sufrido

cicrta alteracidn o transformacidn.

E3QUEMA GENERAT, DE LA DISTRIBUCTION DE LA MATERIA ORGANICA BN EL SUELO

Materia
mineral

[ -
\ /3\

Y, nica

T T T
\\h

./ \

raices |

10 % / , '
. | icro
© fauna
—

Lombrices Macr o=

Figa 1
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dondcs

bt
I

Bvapotranspiracidn potencial expresadoe cen mm/dia

jf(to, radiacién)

&=
o
t

D o= f'(%o, humedad relativa)

[
)
i)

j¢ (humeded relativa, viento)

e
I

constante psicromdtrica = 0,49 cuandoe seo trabaja con gradus

colgiug,

Iia determinacidn de ostos factores se hace en la forma si-
guicntes HO, cs el témino de la radiacifn netas Como no sc dispone

usualmentec de esta realidad se utiliza la siguienie relacifns

H,.=Ri(1 - 1) - Ry

0

en donde: Ri = energfa incidonte (este dato sc puede obtoner de tablasg

astrondmicas, como lasg gue so dan cn Miscelancous

Tables. Smithsonian Institut, Washington).

T = Mlbedo (coeficionte de reflesidn do la superficic
gque recibe la cncergia
RB = Energia reflejada.

Para medir la rodiacidn se utiliza un actindmetro o se
deduce a partir de los golarfmetros. BEL valor HO (onorgta solar)
dobe ir cxprosado ¢n mme de agua 0 sc introducc osta transformacidn con
ol valor de (1 mma do 2gua = 59 cale).
A = pondicnte entre la temperatura y tonsidn de vepor (tangento
del valor puntual do la curve de presifn de vapor de agua VS tempo-
ratura, tomada para 12 Cg3 os decir ez el valor del cocicnte entre la

@iferencia de presidén y Ca diforoncia de temperatura, tomada csta fl-

tima para 12 C). Ba = Podor desecantc del aire (factor aurodinfmico

2-) (o, ~ ocd)
100

ea — od = poder desecante dal alre

Ba = 0,35 {1 +

U, = velocidad del viento (millas por dfa a 2 mbe de albura).
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El proceso dc la humificacién sc pucde congidcerar dentro

del proceso gonoral de la carbonizacidén (Figs 2).

( mE,
(I\TO3H)
Residuos Mineralizacidn co
vegotalos mmmﬁi eZ
PO4
(estructuras orgd~ / -
nicas organizadas) / 804

\ / N
/!
; \
f

(V. atmosférico) /

!

o
\ / ®
N v v o
Sintesis do complojom i
htimicos coloidales Mineralizacién

(hunificacibn)

TPige 2 (Douchafour) ( )

Ty RSTUDIO DEL HUMUS

montaless

El humus pucede ser cstudiado bajo tres aspectos funda—

1) Morfoldgico
2) Sustancial

3) Puncional
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Esquemdticamente el estudio del humus podemos resumirlo

onn la siguliente formas

HUMUS
| ¥ i

Morfoldgico Funcional Sustancial )
/ \ ’ AT \

Terrestre Humus nutritivo Sustancias htimicas

Semiterrestre Humus permanente Sustencias no hdmicas

Subhfdrico

Factores que intervienen en la formacién del humus en
ol suelos

( Clima
Roca madre
Factores externos Cubierta vegetal

Papel de los microorganismos

P ¥

Formacidn de los complejos orginico-minerales

( Contenido en nitrégenoc
Contenido de materia orgénica soluble
Factores internocs
Contenido de cationss alecalinos y alcalino—
~t8rrecs de los residuos vegetales

La finica manera de hallar la cantidad de humus en el
suelo, es eon forma empfrica, ya que al variar un factor varian los

valores de log otrog factoras,
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En el suelo tiens que haber un equilibrio entre los
residuos vegetales que se aportan al suelo, log residucs que se
destruyen rdpidamente ¥y los que se destruyen lentamente. Los
suelos tienen un limite en su contenido de humus, debido a este
equilibriq para conccer este equilibrio es necesario estudiar:
la naturaleza de la materia vegetal, la velocidad de la mineraliza—

cifn ¥ la velocidad de la descomposicitite

Tyurin desarrolld ls siguiente férmulas

1T ~a
S = ( mmm—— ) A
x
dondes
3 = contenido de humus en un suelo
a = coeficiente de descomposicidn de log residuos

X = coeficiente do descomposicién del humus

H

aporte de log residuos vegetales

Existon otros tipos de relacidn, variando uno de log
factores antes mencionados y manteniendo constanite el resto de losm
factores. Por ejemplo, si variamos el clima vamos a bener los

resultados siguicntess (Fige 3):
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I’o-./m2

- Chernozem

80 ““E

/

6 Os-

50

40k !

306-

20 /

'

10+ S

LSiGﬁfES/eJm// Podsol
80 90 100 110 120 0

T = 43,2 loge P - HE

T = tanperatura
P = humedad

E f=hidrofactor

Fig. 3

Jenny ha encontrado relaclones emplricas del conto~

nideo de N
’ ~ 0,0039 NSa
N=0,320 (1-6
i) = nitrégmo
-K+
g = factor de humodad =Ce

de Mayor
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Todas estas aproximacioncs son empfricas ya que si varia

la humedad todos los otros factores tambidn variane.

Cubierita vegetal

Cuando hay plantas herbfceas, la cantidad d¢ humus es
noyor debido al alto contenido de raices cue se aportan ol
suclo § 1los suelos forestales son pobres en humus, ya que cuan—

do cae ung rama cl proceso de descomposicidn cs lentoe.

Roca madre

Se plantda gue ¢l humus es cstable cuando la roca madre
es caliza o el suclo presenta un alto contenido de Ca asimilablc.

Se cree que es por la formacidn de humatos cllcicos que
pstabilizan €l humus e impiden que los microorganismos lo destru-
yahe

Se debe analizar que cuando e el sueslo hay carbonato de
caleio, este mojora la estructura y por tanto se mejora la aircacidn
del suelo haciondo que esta ze oxide fdcilmenie y d8 origen a los
humatos cn foma cdlcicae.

El Na on poguetias cantidados egtabiliza al humus, pexro
en grandes cantidades es perjudicial por ol cfecto dispersanto gque
POs e

El Fe y el Al parcce ser que igual gue ¢l Ca estabiliza
la matoria orglnica y evita su deoscomposicidn, tambidén en la forma-—
cifn de podsoles ticne una gran importanciz.

Lz parte mineral forma complejos arcillo himicos
estables, onat»c ollis encontramos la montmorillonita, como la
més estable, y sc ha comprobade que cuando cambia a ilita, la reton-—

cifn del humus es més pequefias la unidén entre la parte mincral y
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la partec orglnica no esth clara; en algunos paises para Trebener ol
humus se abona con arcilla, aunque teta yréctica on grendes oxtensiom
nes no resulta econdmica.

Lo microorganismog tambifn son muy importantes en la for-
macién del humus. Este responde a dos ctapas, la primera destruc-~
cidn do los residuos vegetales, y la segunda reunifn de estos resi-
duos, en ambos Iwocesos actfan log microorganismos .

La materia orgfnica es de suma importancia en losg suelos,
va que ol % de 8sta es lo gue sirve para diferenciar al suelo de la
roca madre. Sin enbargo, ol humus es la sustancia natural que més

sc desconoce, esto os debide a una serie do factores como sons

nomenclatura, gran variedad de suelos , de microorganismos; etbce
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BIOQUIMICA DE LA FORMACION DEL HUMUS

Oxido del carbono

Este es un cfroculo cerrado donde hay aportes de carbo-
no de origen animal y vegetal y se estén transformando continua-

mente a materia orginica.

Cs de plantas Ce de animles

rd

Este es un ciclo cerrado, se calcula que para Ewopa
Central log aportes anualecs de materia oxgfnica son los sigulen-

tess

3 - 5 T/Ha. de raices
3 ~5 T/Ha. de parte abroa
1 T/Hae de microorganismos muertos

~_ 300 — 400K/Ha, de animales mayores
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Hn los bosques antiguos, el contenide de lignina es su-
perior al de la celulosa, ya gue o mfs rosistente a la descompogi—
cifn y ademds la vegetaciln cs mis rica en ligning,

En la descomposicidn de la meteria orgfnica ocurren

los esiguiontes rocesoss

Procesocs fisicos t Prccipitacidn, temperatura, Que ayudan al

dosmenuzamionto de la materia orgdnica.
Procosos quinicos ¢ Hidrdlisisy; oxidaciones debido a la luz,
Procesos enzimfticos: Exoenzimasy produccidn de cnszimas oxidantes,

El humus es una sustancia orgfnica més compleja , su

formuecifn supone dos mrocesos fundementaless:

1) Procesos fisices, gqulmicos ¥y cnzimiticos quoe desdoblan la ma-

teria orgfinica, ¥y en ¢l que inmtorvienen los microorganismos.,

2) Progceso fisico-quimico de condensocién y polimerizacién, on el

qus puedcon ¢ no intervenir los microorganismos,

Antiguamente se suponfa que log fcldos hiimicoz del sug=—
1o provenfan de la lignina, Watsman, expuso una tecorfa de forme~
cifn del humus 2 mprtir de la lignino y las proteinas, congidcraba
comc fuente de humus los residuos de la plante, como puode vorse en

el csquema slguicntes
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Materiales de las plantas

N
\

Colul osa Proteinns Lignina Regiduos
L emicelulosa eminodcidos
almidbdn
asdcarcs

i/
aceite NH3

. /

Sustancias NOz
intemediasg
(2lcoholes,
Acidos ore—
glnicos)

¥

5 C08lulas
microbialoes b/
o /
7
Humus

Euder consideraba que los fcidog hilmicos se formaban
con participacidn dirccta de la .celulosa y la lignina,

Cuando las condiciones normales dol medio no cran
normales, la actividad dec los microorganismos sufrfan un cambic
on su metabolismo, en lugar de ?onnarse CO, se formaban una serie
de 4cidos orgfinicos, aldehidos , etc,

Su esquemn es el siguientes
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Plantas Animales
\/
Madora Proteinas
""'w_\
Ligning Celulosa
T
Triosa =——wpmnotil glioxal Compuestos animados
“ /
G 4

Aéidog hlmicos
ricos en N

N
Acidos htimicos
pobres on W,

Olem 38 Dice que la materia hiimice no necesita ¥, La variabili-

dad del N en los 4cidos hfimicos v& del 0 al 5 %,

Flaigs Ha comprobade quc los suclos ncgros ¢ los suclos de chernozoms
son ricos on materia orgfnica. El humus no os una sustancia
de naturaleZa especificay sino una moZcla do sustancias
donde intervicns una serie de productos derivades de la

ligning.

Iroudomberg, Broum, Adlors et al. 3 Han dado diferentes fSrmulas

estructurales para ropresentar la lignina, todos cllos cons
cuerdan on gue existe un radical aromftico que es el nicleo
fundamental de la lignina. Las ligninas son deorivadas dal

fonil propanc <?§ QQ\MPGE.
N T €
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Se croo que como productes intermedics an el proceso
doe formacién del humus sc¢ forman productos muy reactivos que son

lag quinonas.

0
/// . \
HO // <0
‘//J 4+ H2 N -R
% //‘_/
.. R a
051 0
o
HO / G HO "~ o= 0
e T
oxidacidn Materia hfmi-

T

Fenoles Quinonas

En consecucncia, todos los grupos que constituyen la
materia orginica por accidn de los microorganismos dan lugar a grupos
méds pequelios ¥ aromdticos.

Se puedo resumlr guwe la materia hdmios es un productos

de condonsacidn do lignina, producton asromdticos y proteinas.
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MICROBIOLOGTA DEL SUERLO, CLASES DE MICROORGANISMOS. PATEL QUE

La microbiclogfa deol suclo congtituye un clcmoento cson-
cial muy basto y muy complcjo. DLa accidn deo los microorgenismos
o8 my complcja. Lo accidn de los microorganismos cs muy comple-
Jja, comonzando por la degradacién de los vegetales a clemontos
simples y lucgo por sintosis a clementos mds comple jos (fcidos
htimicos) .

Entre las fomas vivicentes del suelo toncmos s

Macro-founa
Hacroorganismos g

Macro—flora

Wicrofauna
MmmW@meg

Microflora

MACRO-FAUNA

MNumcrosos animalces pasan toda o una parte de su ciclo
vital en ¢l suclo, sus ofcctos sobre osto reportan un aspecto
bencficioso cn lo gue convienc al transportc, la mezcla, la cstruc~—
ture granular, la aircacidn y ol drcnaje de copas itelfdricas gue sc
cncuentran a menudo, gracias a ollos, favorecidas,.

Adomé&s los miombros de la macrofauna pucden influenciar
las transformacioncs quimicas on el senc ddl suclo, sca dircctamen-
te por sus proccesos digostivos, sea indirectamente por medio de su

accién prondedora sobre bacterias, hongos, protozoos o algas.



La mayor partc de cstos animales, muortos, contribuycen a la acumu-—
lacién do meaterio orgfnica. Sin cmbarge, numcrosgos animalcs son
vectores do agenios patogonos frente a otros animalces o plantas,
Liog rocdoros o inscctivoros no pmrocen ¢jerccr obtra accidn sobre
el suelo que las influencios mecinicas.

Los insccitos parccen inborvonir on fondmonos de diges-—
tidén de cicrtos constituyentes himicos.

Log miriapodog, acarcs y gasteropodos contribuyon a la
degradacidn en sus primeros estadios, de los tojidos vegetales,
de los wue seo nutren, abricndo asi ¢l camino a los microorganismos
activos sobrc cstadiosg ulteriorcs. Los anclidos os cl grupo més
importantc de la mocrofaunsz. Se cncuchtran principalmonte on los
suclos con un clevado porconteje do moetberia orginica, neutros o
poce Adcidos. 8Su nfimero varia cn roducidas distancias con funcidn
del pH ¥ del porcentaje cn meteria orgénica, de la cual doponden
grandcomnento.

El eofceto no se limita a la sola accidn mocénica do
transporte, mezcla o alroacidn. Estos son dmportentes cn los suc—
los no cultivodos donde ticne lugar un transporte on cantidades
apreciablos desde ¢l subsuclo o la superficie y vicovorsa, incor-
poracidn on profundidad de moteria orginica no descompucsta. En
cicrtos casos ¢l tamaflo ¥y le cstabilidad de los agregados dol suc—
10 sec cncuentran incrementadeos ¢ incluso cn algunos suclos de bos-—
gue cl desarrollo del "mull" on superficie es faverccelido. La
cantidad de tierra que ctravicsa su cucrpo alcanza valores consi-
derableos (hasta 30 4n. por afic). IEn los indcstinos sc ofcctla,

por asi decirlo, una cspecic de predigestidn de clomentos nutri-

39
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tivos para la planta. En efccto, durante cste paso las fracciones
no solamontc orglnicas, sino también minerales ¥y sobre tode nitro—
genadas, ostédn somctidas a la accibén de las cnzimes digestivas que
liberan alimontos de gran velor para los vegotales superiorocs.

Egtudiande las doycceciones do gusanos do tlerra cn
suclos cultivados y do boscues s¢ ve que cstos catén dotados dc un
PH y una caopacidad de cambio méds clovada que la del suclo, a la voz
que son mads ricos on matoric orginica, on nitrégene total y nitrico,
en calcio ¥y magnosio cambiables y en f8sforo asimilablc. Tgualmen~
te estas deyoeciones prosantan un meyor nfmero de microorganismos

gue ol suclc vecinc.

MACROTITL.ORA

Lag reaicos do los vegetales ostimulan por sus secTem
cionecs a la microflora, crcando ¢l llamado cfecto “pizosfera®.
Betas reicos contribuyeon al mantenimionto del humus por su descom=
posicidn con suclos arablcos asi come la subgiztoneis de la micro-

flora.

MICROCRGANISMOS

Lgui aparccen dos grupess microflora y microfauna y

dontro de esta hay dos grupos importantes: nemétodos y protozcos.

Nomdtodos

Forman parte de los habitantes normalces de la mayor
parte de los suclos ¥y son muy abundantess Se nutron do olros
nomé&todos, bacterias, protozmoos, contribuycndo a la descomposicifn
de la matoria orglnica, a su mescla Intima con las fracciones minc—

rales y o la airoacitn.
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Protozoos
Son muy numerosos on ¢l suclo, ¢l peso total por Ha. es
de 10C a 300 Kg. Algunos sc nutren de bacterias influenciando asi

indirecctamente ¢l crecimionto de vegetales, Seglin la naturalcza

do las bactorias consumidaos su ofccto scrh Favorable o desfavorablce

MICROFLOR A,

Cuatro granies organismos constituyon la microflora

teltricas Algas, hongos, actinomicotos y bactorias.

Algas

Forman ol dnico grupo de microvegetales conteniendo
clorofila, su desarrolle ez a menudo intense y estéin univorsalmento
distribuidas on las capas superficiocles del suclo, dondc las con-
dicioncs son mis faverables, La humedad oz ¢l factor ccollgioo
mis importante on lo que concicrnc a la distribucibn de las algas.
Contribuycn al aporte de matoria orglnica del suclo y a la accidn
fijadora de nitrbgeno, bien dircctamontc, o bien por su asociacidn
con bacterias fijadoras de nitrdgono. Contriimycn a le fijacidn
dc clementes minerales cn formas insolubles, disminuyendo las pér-

didas dcl suclo on clemontos nutritivog.

Hongos

Forman agregadeos porosos por la adhercncia de finas
particulas dc suclo a sus hojas, La descomposicidn baciteriana
fingica producc sustancias nucllaginosas, quc son liberadas y
80 uncn a particulas arclllosas, formando los agregados arcillo~

—hfinicos. Intorvicnen on la doscomposicidn de sustancias orgi-

nicas, complejos nitrogenados y carbonados y principalmente on
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la cclulosis y ligninclisis, contribuyende a la formacidn de sus—

toncias himicas.

Actinonicetos

Contrituyen a la degradacidn de 1o materia orghinica
¥ a la formacidn de sustancias hdmicas a partir de los mclaripas

guo Drodllcen,

Bactorius

Su nlmero on ol sucle cetd somotido a variacicnos,
las cantidades obtenidas vearian cnitrce log 300,000 y 95 milloncs
por gramo do suclo. FPor t6rmino medio so ha covaluade ¢l peso
do bacterias on mfis do 500 Kge por Hae Contribuyen activamonte a
la descomposicidén de la matoria orgénica dol suclo y a la fijacidn

de clomentos mineralcs,

A continuacidn sc rovisard resumidemontc las principales
funciones fisioldgicas de los microorganismos del suclo cn relacidn
con la Tfeorbtilidad y la produccidn de susztancics himicas.

Bn primer Juger, ¥ por lo que respecia ol ciclo del
nitrdgono tenemos la fljacién de 8sic por bacterias acrdbicas libres,
centre las que sco cneucnbran log Azotobacter ¥ Beijirincltia,

En goneral log Azotobactor no se cncucntran misg gue
en log suclos de un pll igual o superior a 6, cstos gérmenecs son
muy schnsibles o los medios dcidos. BEatas bacterios sce alimentan
principalmente de hidratos de carbono, dando un rendimicnto de

T0 mz. do W fijado por gramo de corbono consumido. ElL modio donde

sc cultivan las bsetorias cnrigucocce a los 5 dias. Isto os dobido a

i

]

P

y produccidn do sustancias hé@micas, de naturaleza muy somejanto

]
]

humus del suclo, pera algunos autores csta scrin una mclanina
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guc cs difceronte del producto ncgro formado por oxidacién de los
ndclcos henednicos, cuando este bacteria se cultiva sobre benzoato
864100 .

Los azotobactor a la vez que fijan N y produccen sustancias
hdmicas sintetisan vitaminas y auxinas que son de gran importancia
pera ol crccimionto de las plantas,.

A Fitule informetivo, on un cstudio realizade en TN =c
ha cuncontrade 25 azotobactor por gramo de suclo, cn ¢l mes de agos—
to por lo cual cabe ponsar gue esta cantidad dobe incrementarse on
condicioncs mds favorablos.

Tambicn cxiste una fijacién de nitrogenc por bactcorias
anacrobias principalmonto Clogbridium pastoriamzm,., si bien; el ren
dimiconto on ¥ os muy d&bil,. )

Hay quc secilalar gque log suclos ricos on carbonatos lo son
a la voz con fzobobactor, cstc hocho estd ligado al pH del suclo.

Una {ijaci6n de I ocurrc on bacterias simbiloticas, tal es
ol coso do leg Rhizobium , que se cncucntran cn los nodulos de las
raices de las leguminosas.

Otro grupo de hacterias importantes son las amonifican-—
tes, las cuales producen una desaminceidén de compuestos orgdnicosdol
gsuclo con desprendimionto de amoniaco. Esta desaminacidn osté on
razén inverse del comtenido del humus cn ol suelo. Asf en suclos
muy humificados cs muy baja.

La nitrificacién csta condicionada por una scrie de fag
toros como sén la tensién de oxigeno, ya que los microorganismos ni
trificodores son acroblos gsbrictos, el pH (optimo alrededor de 8),

la acecifn de superficic ya que las bacterias do on adhorirsc o pa

7

tfoulas ¥ os solamenie ¢l amoniace fijado a c¢sas partfculas ol guc
sord coxidado y la oscuridad quc fticne un cfecto mds favorable queo la

lum.
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El nfmero de gérmenes por gr. de suclo en TN es de 25,000,
Ofro procosc que sucede on ¢l suclo os la desnitrificacibn, es decir,
la libecracidn do nitrbgono molceccular a partir do nitratos o nitritos,
esto o8 poco importante en el suclo y la felta de N no pucde atri-
buirse on czclusiva a estos microorganismos. La alundancia de una
microflora dc este tipo es signo de degradacidn del suelo.

Dontre del ciclo del carbono existen microfloras capacos
de degradar las tremicolulomas, ¢l almiddn, la protecina, gue son
produchos que no son tan abundantos on cl suelo. Por ol contrario
los microorganismos coluldticos ticnen una gran impordtancia. Las
Principales bactorias son 155 Mixobacterias, las Psoudomonas y Achrow
niobacter, adands de log honges que son muy activos.

So pucde considorar gquce la colulosa cs la principal
fuente do formacidén de sustancias hfimicas del sucle, ya guc una
gran parbte do los microorgenismos gue la degradan ¥ la utilizan como
fuente do oncrgia forman a partir de estos productos hdmicos que
Pazsan al sueloa

La colulolisis v4 directemonte ligada al nitrdgeno,
¥a quoc los microorganisnos necesitan de &ste, asi on tojidos ve-
gotales con menos de un 1,3 % de W la celulolisis es muy lonta
(en les pajas), para un 1,3 a 1,8 % ol oquilibrio ce corrocto y no
hay ni liberacidn ni cxtracci6n de ¥ dcl suclo. Cuando el 1 % os
superior a 1,8 hay cxceso do N y liberacidn de amoniaco,

Lz liginisolisis os debilda principalmente a los hongos,
miontras Quo las bacterias solo fgyiobacter y Pscudomons: son
activas sobro ligniosulfonato, con un porcentaje de destruccidn
dcl 75 %, Los hongos varian desde un 15 a 80 %, los tieompos de

dogradacidn son muy largos, més de 2 afios.
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Dontro del cicleo dol azufre exisben bacterias capacos do
dosgcomponer log aminofcidos azsufrados con liberacién de azufre
inorgfinico, sin embargo, csto eos poco importante debide a la osca—
sa centidad de tales aminodcidos cn cl sucloe.

Por el contrario cxisten bacterias capaces do oxddar ol
SH2; reducir ol azufre exidado ¥y nmineralizar = este. En TH so
han cncontrado bocterias reductoras y oxidentes; poro no mincralizan-—
Ted,

A continuacidn estudiarcmos ol procose de descompogicidn
do las hojas desde que cacn de lozs &rholos,

Ta, antes de la caida, cxisten cn las hojas lovaduras
¥ hongos vivicndo cn la supcrficic de osias y utilisando los oxu~
dados d¢ ostas hojas. Istos microorganismos no tionen ninguna accidn
sobre la planta, son epififtices y no pardsitos.

En las hojJas sc oncucntran sicmpre, bacterias, leveduras
¥ hongos, micntras que log actinomiccetos son muy raros. En trépicos
hfimedos ®se cnouentran incluso algas, liguchos, Lag bacterias paro—
cen ser los primeros habitantes de la  litosfora, en cl momento de
la germinacidn pasan 2l conjunto do la plante, reicos, tallos y ho-
jas. Do son pues indecislmentc de origen atmogférico. Las lovaduras
¥ honges aparccen més tardismonte ¥y proviencn de la contaminacidn
cxberna,

Todo csta micropoblacidn sumcnta a medida gue la csfacidn
avenze ¥y mnis precisamente cuando la hoja onvejocc. Sin ambargo

oste incromento no cs constante, cowisten periodos on quo disminuyon,
correspondicando, seglin parcce a un lavado de las lluvias.
Asi Jas bactorias pucdoen contirse por trillones por

gramo de hoja frosce, de sucrtc Que cen clertos momentos la pobla—

cifn de las hojas o mis donsa quo la del cuclo,
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Batag cifras son mucho mis clovadas on los trdpicos.

Una de lag particularidades de esta microflora cs la
abundancia de tipos pigmontedos, sin embargo, las bacterias incolo-
ras predominan on los periodos de cerecimicento active de la hojae.
Bate accidn sclectiva sc cxplica por la influcncia de la luz.

La cdad de la heja y la permeabilidad de esta contri—~
buyen & la variacidén do la microflora, una vez que las hojas cacn
¥ muercen las cspcciecs oplfiticas pormanccen mis o menos ticmpo vi-
viendo sobre los tejidos nceromados ¥ en ¢l interior de éstos, on
los que penetrane. Despuds del ontorramicnto de las hojas la oli-
minacidén de las cspecics cpiffticoas cos muy rédpida. Parecc scr que
lac cspocics copifiiticas no son capaces de permanccer en ol suclo
de mancra adscuada, pucde peonsarsc que le humedad persistenteo,
la oscuridad y la hoitcrogencidod del modio hacen posible ol creci~
micnto dec una multitud de cspocics cuyos cfcectos compotitivos ro-—
prescentan un conjunio do factores sinergiceos climinando las epiﬁitims;

A continuacidn aparccen numerosos actinomicetos gue
produccn una nceva inhibicién de las bectorias. IEstos doscomponcn
la poctina principalmente on las hojas cnberradas, los hongos la doge~
componen cn las hojos superficiales. Sobre la celuloza sco encuentran
poblaciones complejos donde los actinomicetos son preponderantes,
cn particular en las hojas cntorradas.

Asi pucs, en superficic existen un gran nfmerc de hon-—
gos filamentosos y levaduras,

Entre los hongos oxiste una variacidn no solamento

cuantitativa, sino cualitativa seglin ¢l tipo de hojas.
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A oste respocto, hay que sehalar gue las oleadas de micro-
organismos son diferentes para cada tipo de planta, al igual gyo lo
es la constitucidn quimica de las hojas.

AsT pucs, de las hojas log primeros clementos que son
degradados son la cclulosa y la poctina, los glucbsidos fendlicos
¥ la poca lignina quec poscen pormonccen mis tilompo en ol suelo
dendc luger a la cxisteoncia de una microflora altamentc especifica,
mientras que pars las sustancias antoriores cxisten una gran canti-

dad dc¢ microorganismos capaccs de degradarlas.
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TIPGS DE HUMUS, CONDICIONES AEROBICAS, CONDICIONES ANAEROBICAS

g ot e e it e e Mt o it e e e e et A e e S e et e s s e [ ——— ey mem

El humus se pucde desarrollar cn distintos medios:

Acrobiosis: Un medio fotalmento aircado, suclo bicn drenado
Intermcdios  Aquf ol humus s¢ produce cn condiciones de poco alre
¥ algo de agaaw

Anacrobiosis: Un medioc totalmente sin aire, muy mal dronajoa

mull célcico E%RM%

§ mall ( Turbora

mull forosial ( Acidos

Aorobiosis § modor Anz.orobiosis

Anmoor
( mor

El mull tambidn sc¢ donomina mull célcico y sc subdivide

on dos tipos rmull cllecico y mull forestal.

Mull c&lcico

Sc encucnira o suclos caleimdrficos (rondsinas, cherno-
zomg) rico cn actividad caloédrea y calcio intercambialble, rico on
fcidos htimicos de sintesis muy polimerizados, ¢l pH es muy alcalino
de 7,5 - 6,53 forman una capa fina Ay =2 =3 m,

A1 = pH 7,5 ~ 8,5 (grofundo)

La capa AO es dolgada, forxmads por materia fresca, yo que so dese—

compone ripidancnto,

Lo cape Ai cs muy profunda, la relacién C/W = 103 los &cidos

himicos son muy polimerizades, y hay uno gran actividad bloldgica.
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Lo arcilla y ¢l Acido himico forman una inbtonsa unidn, la cual impi-—
do el atague microbiano, osea, le df una resisfencia a la actividad
microbianas estc humus posce una bucna alreacidn, lo cual detemina
condicloncs oxcolontes pare ¢l desorroilo de las plantas.

Existon subtipos do hnuuss

Mull cBlcico forestal

Mull c&flcico de polusas calclroas
Mull eflcico

Mull d¢ estepas

R i Y e N "

Mull ~ Moder cdlcico

YMull cflcico forestal: Muy rico on compuestos hfimicos, caracterfs-

tico de las rendsinas pardas forestales.

[

Mull cdlcico de pelusas calcireass Muy rico cn caleio y nitrfgenos

mincralizacidn mis rdpida que en el anterior,

Mull de c¢stepat Rico en fcidos himicos, mineralizacidn lenta pero

rrogresivas

.

Mull - Moder cfilcico: Se parcce al modor; se dd on suclos calizos

de montofin, los alemanes lo conocen como
humus carbenatado. Aguf al noe haber mucha
cal la interaccidn arcillia cal no os tan

intensa.

Mull forestal

v

Se conoce con ¢l nombre de humus dulcc, es pobre on
calcio, las condiciones de formacidn son en lucna teuperatura y
humedad, el humus eg dcido ¥ sc mineraliza rapidamcentc, ¢l horizonte

Ay casi no sc conoce y el harisontoe A1 ga do color oscuro, Drosamts
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una caracteristica granulosa, ol pH de 5 -~ 6,5. ELl contenido de
Me0s cs de 15 %, cxisbe una mirncralizacién inbonsa.

Existen subtipos de mull foresial

Tipo muil, Bste e caractoeristico mull forestal
Cripto mull. Eg un humus poce abundantc y do
mineralizaclén ripida.

Mull forestal

en cationes,

§

§ Mull fcidos Llamado oligotrdpico, dosaturado
( Hidro pull. BSobre gloy, pucde provenirde un
(

- 07 que csta sobre agua.

P

El segundo gran grupc formado cn anaercblosis es cl mudor,
los suclos aquf no egtfn humificados porgue la materis orgfnica so
descompone lentamente, el humus y la arcilila no forman complcjos,
aunquc existe cicrta unidne.

Hxdsgten una scric de subtipos de moder:

Modor dcido ¢ o8 rico an N y favorcce la minerslizacién, favorcce
la podsoliizmacidn y omigracién del hicrro hacia ol in-

torior del perfil.

Mcoder hidromorfo : sc forma on suslo do pscudogley on condiciones

de anascrobiosis.
Moder alpino s humus do moniafla, blen humificado y poco altorado.

Modor célcicos hay algo de Ca, me parcce al mull moder
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Bl terccr gran grupo formado cn anacrobiosis os el humus
brutec o more. Sec cncucntrs on los bosgues resinosog, suelo pobre
en Ca ¥ onn sucelog silfcicos,

En ol horizombo Ay sc observan tros capes debido a la

descomposicidn que cs muy lonta.

( L (se ven hojas)
AO I (capa do formentacidén con productos intermedios)

E (capa olgo mis humificade)

El horizonte A, cs poco espeso, ¥y on algunes sitlos no

-]
sc obsoerva.

Bxisten varioz subtipoz do Hors

Mor granuloso,., Compacto ¥ poco cohcronte, dificil dc an—
contrar.

Mor fibroso,. FTorma blogues entrelazados de filamentos

Mor de micelio,

Hidromor. Saturado on agua, cvoluciona cn condicio-—

nes anacrébios.

e e e T T T T T T T T T

Mor c#dlcico. Su descompomicidn os lonta sobre la rocao

madre, s¢ desarrolls on clima frio y hfimedo,

BEntre el humus formado cn condicioncs de anacerobiogis
tenemos la turba célcica. Se carncteriza por una napa de agua
perimancntc, viven muy pocos microorganismos y todos los ofios se
supcrponcn copas ocmbebidas on aguo, ¥ cstas estdn poce dransforma~
das, aungue hay alguna celulosa ¥ hemicolulesa queo desaparcce por

la accifn do bacteries annerobias.
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La turba decida

Es dc estructura fibrosa, con un pH de 3,5 a 4, ¥y una
relacidn deo C/N 30 2 40 sin actividad hioldgica, y la microflora sc
reduce o algunos hongos y la mineralizacidn es lonbta, y esta ocurre

sobro ¢l musgo que so ve acumulando sobre la roea que contiono huccos.

Anmor

Bate se forma cuande el suelo cstd tamporalmentc saturado
on aguay o que la cepa freftica oscile mucho, se desarrolla sobre
suclos deo gley ¥ pseudogley ¥ 8¢ difercncia de la turba on que ostd
mezclada con clerte contidad do arcilla. Se distinguen dos tipos
de Anmor, él fcido y ol célcico. EL #cido os xico cn cationes y el

cAlcico es rico on su actividad orginica,



CQMPOSICION DEL HUMUS

e = A et i ]

El humus se¢ podrfa dividir en sus tancias hffmicas y
sustancias no hfimicas,

Bl humus e una sustancia orgénica compleja de color
ogscuro, formada a paxtir de la materia orgfnica por procesos deo
descomposicidn realizada par los microorganismos bajo condiecicnes
fisicowquimicas variadas del suclo ¥y gue posteriormentoe dan origen
a productos de neoformacién, por lo gancral de naturalcezsa célcica.
Muchos auvtores consideran que la estructura bAsioca del humus osti
formada por derivados del femll propanc ¥ de melanins depolimeri~
zacibn do los componentes de la materia orgfnica que ddn como pro-
ducto intermedio a las gquinonas y posberiormente al fenil proyano;

Sc considera gue la estructura bidsica del humus caté

congtituido por:

1)} Mdcleos derivado del fenil propano, melanimas 7
CH

2) Grupos onlace ~O-g —CH_ CH, -3 = Fﬁn

3) Grupo funcional =C00~§ =~CO-3 -COH; ~OH-

Grupo

P ’iﬁjj; funcional
Gru; jjs
PO cloo
crtlace
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EL problema principal quc sc plantda cn la determinacidn

del humus cos su oxtraccidn ¥ a que hay una unién muy intima con los

componentes dol suclo como son las arcillas.

Humus

(residuos orgfnicos de los suclos)

Sus tancias
no hidmicas

Residuos animalcs vegotales

poco coloreados, asi como

productos en descomposici®ite

Solubles en bromuro de acctilo

Sustancias
hfimicas

Algunos tipog de sueclos
gustancias coloreadas de

osourTro

lé!b:::i_&os fdlvicos (Oden)

Acidos hfmicos (Berzcling)

e mnl dew Ace 7 o1t ‘i do Ao himicos Achfimicos
humatomeld- pardos T grises
(Borzoling mico (Hoppe Springer 1938
Scylor)
Amarillio Pardo Paxrdo Pardo osocure Negro gri-e
débil anari— 24cco
llento

Solublecs en bromo de acetato

Insolublc en bromo de acetilo

Solubles en NaOH diluida

Solubles en NaOH concontrada

Preciplitables por clectrdlito

con 4cidos

o nrecipitables | Ligeramcnte precipi-

tables con dAclidos

Procipitables con &cldos

Solubles on agua | Sclubles en alceohol

Solubles on #&ncalisg

v alcohol raaccionan con los disolventes
50 % ¢ 48,62 4 ¢ 50-60 % ¢ 58-62 % ¢
5
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ESTUDIO DE DIVERSOS AGENTES EXTRACTORES

v

No pucdo extraerse con agua, pero s? por la accidn
de diversos agentes gue desplazan los catdones polivalentes, par
ejemplo, dcidos, ﬂcalis; agontos formadorces de complejos. Dospuds
de la extracci®n cs dificil obitener la materia hiimica libre de impue-
rezas inorgfnicas (arcillas, sesquibxidos, sflice) u orgénicas (hi-
drocarburos, protcinas, e't;c.)..

Un bucen m&todo de extraccidn de la materia hfimica dobe

cumplir los siguicntes rogquisitos:

1) Dobo ser aplicable a todos los tipos de suclos con ¢l fim de

hacer cstudics comparativose.
2) Inalterabilidad de le materia hdmica cxtraida.
3) Purcsza do los coxbractos.

4) Debe asogurar una cxitracecidn complota de todas laz fpaccioncs
ropresantativas do la matorio hfimicas

Existon una gran cantidad dc agentes oxtractoress

Agontes alcalinoge: hidrdxidos alczalinos
sales alcalinas

disolventes orgfinicos

Agentes noutros 5 Oxalato, profosfato ¥y

disolventes orgfnicos

Agontos 8cidos ¢ Acidos inorgfnicos y

Acidos orginicos
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Log agentos bédsicos son los que méds se utilizan sobre
todo los agantes complejantos,

Tias sustancias fcidas ¥y ncubras son poco ugadas ¢l CLH
es el mis empleado; ¥y sc utiliza goneralmentc on suclo podsSlico,
ya quc en otros tipos de suclo su extraccidn es nula, En los suclos
bésicos ¢l mis utilizado os ¢l NalH pars cxtracr la materia himica
del sucloe

La finica difercncia ontre los #cidos hfimicos y fhlvi-
cos o8 cl grado de polimerizacidn.

En la podsolizacidn cos donde se¢ pucde ver mejor la gfno-
sig do un suclo y su materia orgfnica cs la mds cstudiadag la fore
macidn deo un podsol costd basada on log Bcidos £dlvicos quc occupan
un 90 %, Los 4cidos hémicos son muy insolubles, ticncn poca movi-
lidad y allf sc vin transformando, Los Acidos f£lvicos ticnen pH 2
¥y los hfimicos tionen pH préximo a 3, En ¢l suclo ol dcido hiimico

se cnecuenira do varias wmancrasg, pero fundamentalmente de tres:

Libre (poca cantidad)
Ligados al Ca, Te

Ligados a los coloides minerales



DINAMICA DEL HUMUS, FORMACION DE ESTRUCTURA., EFECTO DE LA MATE-

RIA ORGANICA EN EL CRECIMIENTO Y DESARROILO DE LAS PLANTAS.

JMPORTANCIA DE LA MATERTA ORGANICA EN LA FORMACTION DEL SUELO Y EN

L FERTILIDAD DEL SUELO

En ol proceso de alteracidn biolfgica do las rocas,
log microorganiemos son congiderados como los ploneros, cuya par=-
Ticipacidn on la civoulacibn natural del hiorro, azufre, calcio,

sflice, fésforo ¥y otros clemontos, han sido cstudiados por nume-—
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rosos invostigadores (Vinogradskii 1896, Nadson 1903, Omclyans-—

kii 1927, ¥ otros).

La importancia de la materia orginica o el suclo, estd

implicita on la definicidn del suclo, guo rcconcce & la fertilidad
como & la fnica diferonciacidn consitantce del suclo sobre la rccea

madre: las sustancias orglnicas Jjucgan un papel importantc on la

produceidn de los suelog fértiles, como proveedores de los nutrion-

teos para la planta, que son liborades on formas disponibles durante

la mincralizacidne

En la organizacién de una bucna cstructura, la materia
orginica, Jucga ol papel més importante, ticnc tembién un ofccto
furdamcntal en las propicdades fisicas dcl suclo (rotencidn de hu-
modad, rogulacién del calor, otc.), ¥ es dotorminantc on una so-
rie dec propicdades figico-quimicas, tales como, la capacidad deo

cambio y propicdades tampdne
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ROL DE L4 MATERTA CRGANICA EN IA ALTERACTON ¥ DESCOMPOSICION DI

LOS MINERALES DEL SUELO

Accidn do lag susbancios orgfnicas producidas por log microorgail g

mos.

Omelyanskii (1927), obtuve algunocs cjomplos excelcnbes
do disalucidn de compucsitos inorgfinicos como producto de la actividad
microbiana, por cjomplo, la disolucidn del fosfato de calcic a prow
ductos metabblicos de la bacteria megatherium,

Ravich-Shcherbo (1928) obsorvaron, la disolucibn de mi-
neralcs @o carbonatos —calcita (CaCOB), aragonita, magnesita.(MgCOB),
dolomita, siderita (FeCO3)— en prescneia de productos metabélicos
de bacterias, tales como dcide ldctico y 4cido butirico.

Aleksandrov (1949) aisld bacitorias, capacos de descom-
poncer aluminosilicatos potfsicos, para producir pobasio disponible.

Polinov (1945), dc las obscervaciones sobre la alteracitdn
de las rocas, llega a la conclusidn de que, los procesos dc altora-
oidn de las rocas ostid Inbtimamentc ascciados ccn la actividad de
los microorganismos, gquc son capaces do colonizar las rocas, cuando
condicionos favorahbles para cl desarrclle posterior de organismos
SUDCTiorcs.

Bolyshev (1952) cstudild el rol activo de las algas on la
formacidn de los suclos.

La biogufmica dc todos cstos proccsos todavia no estéd
bidn deofinida, la corrosidn de las rocas cos cl rosultado de la
actividad de varias bacterias, y alges ¥ liquoncs hochos que han
sido domostrados ocxporimentalmente por numerogos investigadores.

En los dliimos afios, sc han incromentado las investiga~

cliones referontos al mecanismo de aceldn de los microorganismos ¥
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de los productos de su actividad metab8lica, se sabe quaz las Suse
tancias orginicas poscon propicdades quelatizantes, que influyen
notablemente en la quimica de los minerales, BEsbte grupo de sustan-—
oias, incluyc muchos compucsios prescenlbes on la mayorfa do los
suclos, btales comog #cidos orgfinicos {en particular deidos liquénis-~
cos), derivados de los 8cidos urdnicos y de ciortos pigmontos;:ami—
no—azlicarcs, ctce AMAlgunos de cllos son productog de doscomposicidn
de residuos orgfinicos, otros, son productos do la actividad de liw-
gucnes, hongos, bacterias y otros grupos de micrcorganiéﬁos; hay
tambidén constituyentes queo provicnen de la cxudacidn de las raices

de plantas suhcriorcs.

ACCLON DE LAS SUSTAUCIAS HUMICAS

Lag sustancias hfimicas, tambidn participan ch la des-—
composicidn de rocas y mincralces,. ’

Sprongel, demostrd que los silicatog‘pueden sor doscome
pucstos por fcidos hiimicos, formando &cido silféicoé

El caracter dec la accibn, depende de la ﬁa%ﬁféléza de
las sustancias himicas, o do la resistoncia de los minefales.

Una descomposioidn mis activa de los minersles y rocas
os producida por los fcidos fdlvicos y también, aparcntcemente, por
cierfos tipos de 4cidos hiimicos que pucden incluir a los Acidos

filvicos, csto pucde ser atribuido & su alia dispersién y a su ca-

nagidad de formar solucliones molcoccularcs.-— .
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ROL DE LAS SUSTINCIAS ORGANICAS &N LA PORMACION DE LA ESTRUCTURA

DEL SUELO

La estructura del suclo eg deo gran importancla para co-
nocer la fertilidad del mismo. La materia orginics cs el factor més
importante quo intorvicne en la formacidn de ume huena ostruciura
del suclo,

Savvinov {1935), on la determinacidn de estructuras de
suelos virgencs, obscrvd quo on los chornozcms bajo vegotacidn poeren—
~ney, la ostructura ticne un alto grado de cstabilidad al agua, cstan-
do cntre 80~90 %, lo sigucn los suclos forcstoles de ostepa con
60-30 % ¥ loz més bajos corrcesponden a los suclos podsbdlicos con
30-40 P

Ha sido demostrado por muchos autores, la participacidn
de los microorganismos cn la formacidn de Sstructuras estables al
agua, Los agregados cstablos al agua, pucden ser formmados por la
accibn de los micelios de los hongos, que evitan la dispersidn de
lag particulaes por sccifin del agua.

S¢ ha observado la agregacidén durante la aplicacidn de
pequefias dosis de sustancios orglnicass los agregados formados man-—
ticncen su estabilidad a través dcl tianpo, como pucde versce en ol

cuadro slguicntes
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Cuadro 1
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Contenido do agregados costables al agua (2 0,25 ms.) con aplicacidn

de groductos microbiancs (Gellstor, 1940)

Contenido Dospucs Despucs
Suclo inicial de 3 2 de 21

de agro- mneses noses

gados
Suclo podsélico de la Academia . oL .
Timiryescve Testigo 42,2 31,4 26,3
+ 0,139 % C de yroductos mi~ - .
crobianos 92,3 78,9 48,7
Chernozom del frca do Plavsk, . . ‘-
Tostigo 8,8 Be 653
+ 0,139 4 ¢ de productos mi- . . .
crobianos 60,4 51,8 25,1
Serozems do Al—-Kavak, Tes~ . . R
tigo 18,41 24,8 16,8
+ 0,139 % ¢ do productos mi- . . .
crobianos 83,0 60,8 41,8

8in cmbargo, ol problema de la intcraccién cnire la

matoria orgfnica y las sustancias mincrales, duranto la formacidn

do agregados, todavia cs poco conocldo.

Gedroits (1955) quicn ha cstudiado ¢l mocanismo de este

procoso, scflala que son dos los principales factores que on ellas

intcrvienc, son: la presidn do los sistomas radicularcs de las

plantas ¥ la coagulacién do los coloides del suclo por la accidn

de los iones de calcio.
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El procgso de formacidn de estructura os un mecanismo
complejo, producide por factores complejos, (composicidn meefinica
¥ mincralégica del suclo, moturaleza del humus, cardcter de la in—
teraccidn ontre log mincreles y la partc oxglnica del suclo, condi~

cionecs d¢ humedad y ¢l ofccio dol labordo, oHCs)e

SUSTANCIAS ORGLMICAS DEL SUBLO, CCMO FUENTES DE CLRBONO Y NUTRICTON

MINERAL PARA LAS PLANTAS

En ¢l cuadro siguicntce, sc muestra la romocidn de nu—
tricntes por difcrontes cultives,; y ol aumento ramancntc cn cl
suclo por los rosiduos do raices, la ostimacidén fué hocha on basc

a un hucn afio,

Cuadro 2

Contonido total de N y P205 removidos por los cultivog ¥y ralces

romancentes de un cultbtivo,

Contenido on ol cultivo Aumon Contonido en raices
Coso~ to é:
cha " P,0 Tosi~ N P50
275 5
q/Ha duos
de
% Xg/Ha 4 Ke/lo poioos P ¥e/Ha % Ke/Ha

Corgalos - e - ; - - - -
grano 16~20 2,5 40-50 0,6-0,8 10-16 20 0,7-1,0 14-20 0,6-0,8 1216
paja 25-30 036 15~24 0,5 1215

4

- -  25-(4 - 231

Algoddn
COI UNa Pro=

duceibn do
fibra do ‘ ’ :
1620 o/Ha -~ ~ 80~100 - 16-20 20-30 0,5 10,15
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EFECTO DE LAS SUST.NCIAS (RGANICAS SORRE EL CRECIMIENTO Y DESARRO-

LLO DE LAS PLANTAS

Mulder, detectd la prescncia de dcidos orghnicos do
bajo peso moleccular (férmico, acético, propifnico, aspirtico,
otce) cn ol suclo, y obsorvd que ellos promucven cl desarrcllos
on ausoncia de costog fcidog ol dosarrollo cs poObro.

Compucstos similarcs pucdon scor formados durantc la
deoscomposicidn natural de los residuos orghnicos, cl fcido B-indol
acltico cg formado durantc la doscomposicién bactoriana dol Trdpe

tofano;

y e

¢ C
Z \ =\
e e—C=Chithfood  ycT L = C~Clzcoop
ot I l
Ho Ol wi , | [l g)!
> /\ < l A
N4 zu/ \\é/ \v/
/
hA H H
Triptefanc Acide B-indol acético

Klristova, on experimentos con difcrentes plantas,
encontrd, que pequelios aumentos de dcidos himicos en cl suclo,
incramentan ¢l crecimiento y dosarrolle de los cultivos, mojo-
ros resultados se han oblenide cn osreales que en legumbres,
en plantas oloaginosas, no sc obtuvo rosultados favorables de la

aplicacidn do los Acidos hfimicos.
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Cuadro 3
BEfecto do diferentes dosis de.fcidos hémicos sobre trigo
(Khristeva, 1949)

e bamionto largo de las raices mimarias largo del
exporimontal 1gmodida 28 medida tallo
mm % mm & mm &

Agua 63 100 65 100 92 100
6x16"5% K=humsto 62 338 '55 }CS 5%2 j?Z
6210744 n 83 131 111 171 125 136
6x1073% o 80 127 109 168 135 54’?
6x107%¢, 57 50 19 121 127 138

Khristeva, sefiala que los &cidos htimicos son recursos
suplementarios de polifenocles en log primercos csitados de su desaw
rrollo de las plantas y quc intervienen en la ocatflisis respira—
toria. Lo que trae como consecucncia, que log sistemas Ruzimltiw
cos sean intensificados, la divisidn celular sc¢ acelora, mayor
crecimiento de los sistemas radicularcs, por lo tanto, se incrow
menta la produccidén de matoria secas

Las acciones m@liiples de los Acidos hﬁmicos-sobre
log procosos fisiolfgicos y bioguimices, producen en las pléntas
un efecto positivo sobre la produccidn do masa vorde. Datos intow
resantes sobre este problema fueron cobienidos por Chaminade ¥ cow

laboradores (1956), como puede verse on la figura 1.
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_ ~ton humus
Cantidad L7/
de mate L0
goca do 0P+
la planta &¢ 1

af-

D471
B -

gin humus

. - 4 | WS, | !

conce Qo la solueldn nubritiva

Fige 1¢ Efecto de los fcidos hidmicos sobre la produceidn
de ro-grass en arana (Chaminade 1956)

Tanbién =0 han obtenido fertilizantos sintéticos quo

&

- contienon sustancias hfimicas, uno dc los mfs conocidos es ol "hu-
mophor'", on vfa experimental, se han obtenide resultados favoram

- bles con poquellas dosis licalizadas cerca de la Zona radicular.

Bl alte costo de la produceidn do fertilizantes htimi-

cos ¥ lag dificultades de su transporte, limitan por ahora su uli-

lizaci dn.
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SILICATOES

GENERALIDADES

El silicio constituyc el 27,22 % de la cortesza torrestre
donde se¢ cncuentra en forma de sflice SiO2 (la arcna os fundamentale
mente sflice) y silicatose Los silicatos son los compucstos més abun
dantes on la litosfera, asi los foldospatos forman ¢l 58,5 %, los si~
licatos de Fe ¥ Mg (no feldespatos) ol 13,9 % ¥y las micas el 10,2 %.

Los silicatos naturales, cuando sc consideran desde ol
pumto de vista de su composicidn, forman un conjunto sorprendente
por su oxtraordinaria complejidad. Loz primeros intontos para cla~
gificar estas sustancias, tomando como basc su composicibn analftica,
fracasaron puesto que las sustancias no pedfan encuadrarse con un Sis--
tama natural de sales y no derivan de ninguna seric de fcidos silici-
coss S6lo despuds de habor aplicodo las técnicas de anfdlisis mediane—
te difraccidn de rayos X al csiudio de estas sustancias, es cuando
8¢ ha vigto cual era ol origon de cstas dificultades, lo que ha por-—
mitido ostablecer que la clasificacibn sistemdtica no puede lograrse

més que basfndosc sobre las cordenaciones esgtructuralos.

La complejidad de esbog compuestos es consccucncia de lasg
propiedados dec sus dos comporncntbes principales: silicio y oxfgeno.

Bl Silicio es un clementco del grupo 4B de la tabla poe~

riddica, su ndmero aténico es 14 y su configuracidn clectrénica

3

152 'chzp 382 pg, por lo gque pucde formar onlacecs Sp”, que cstén
dirigidos hacia log vértices do un totracdro regular, on ol cual el

pilicio constituye su cenlro geomélrico.
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El otro componente fundemental, el oxfgeno, ocupa los vér-—
tices deol tetraedro, Dobido o lo difercnciaz de clectronogatividad
entre silicio y oxfgono (1,8 ¥ 3,5 respectivamente seglin 1o cscala
de Pauling), los cnlaces Si0 no son totolmonte covalentes, sino pare
ciglmente idnicas,., Bn los compucstos ibdnicos ol nfimero de coordina~
cidn (mfimcro de iomes que rodean o obtro do carga contraria) os fun-—
cidn de la rclacibn deo tamoflos de los ionese. La rcelacidn de radios
para 3i-0 es del orden deo 0,29 quc estd dentro del mergon corrospon—
diconte a coordinacidn 4(0,225 - 0,414). Por todo esio podomos aso-
gurar quc cn los gilicatos, ol silicio sc cheucntra rodecado por cua-
tre oxfgonos formando tebracdros.

Las dificultades cscncisles asociadas a la clasifica~

cidn de los silicatos, son las siguiontoss

2) Datos analfticos insuficicntes, puesto que un determinado conw-
junto de datos pora una sugtancia de tanta complejidad puede ser

compatible con una sorie de férmulas molcocularecs difercentes.

-

b} Pucdc dudarse de la homogeneidad de la muestra, ¥y cuando a base
de un andlisis sc le asigna una f6mmula a un mineral, &sta puede

sor completamentc fortuita.

¢) Las sustituciones isomorfas, propicdad por la cual un idn pucde
sustituir a otro de tamadic similar on una rod cristalina. Si el

idn de que se trate tlene igual carge que ¢l sustituido, se producen
distorsiones on el oristal. S5i la carga es difcrontc, seo rroduce

un cxcoso o defecto de carga. En los silicatos, lones teales como el

L2

Ca*e, Mg, Fe+2, etcey pucden reemplazarse mutuamente y pucden

’ . 1
rresontarse sustituciones anflogas entre AléB v Fo+3, wat "y K,

Pl

o O y F, en una variedad casi sin fin. Talos sustituciones no
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implican combios on ¢l cstado de oxldacidn ocomposicioncs cn general,
pere plantean dificulbtades cnalfiticas, Un tipo de sustitucidn mfs

4 43

gignificotivo cs ¢l de Si por ALl . Heto pucde presentorsce a con-

scoucneia de la semecjonza de tomafios (I‘Si+4 = 0,50 &, TA1+3 = 0,55 §
¥ o8 extraordinariamonto freocucnte, Como consocuencia de la diferenw
cla en el mimorc de oxidacidn, cuando el silicio cs sustituido por
el aluminio, sc producc un cumento on ¢l estado de oxidacién del
anidn en ung unidad y por banto la clectroneutrslided exige o la
proscncia de un catidn gue compense la pérdida de corga positiva
(por cjemplo, ma*) o bien otra susiitucidn simultdnca de un catidn
por otro de carga positive suporior (por ejemplo, Nﬁ* por Ca+2).
En cesbas circunstancias sc presonta otra compliczeibn consistente
en gue, micntras el silicio siompre posce Indice de coordinacién 4,
ol aluminio puede prescniar 4 6 6, on efeccto, la rolacidn de radios
entre AL y O om dcl orden de 0,36, quedando ceorcana al umbral del
1fmite para nfmero decoordinacién 6(0,414 ~ 0,732). Hste hecho
hace gue en algunos silicatos ademds de los totraedros 8104 X1
tan octacdros AlOG complicdndose ¢l estudic de logs mismos. Asi
pues, paTa una primera spyrozimacldn, un silicato puede considerar—
ge constituido por tetraclros y octacdros como los antoriormento
descritos.

Los gilicatos =on gn cfecto, estructuras coordinades
basadas on la asccizelfn de aniones grandes con cationes pequetios,
Las dimensiones del reticulo crisiolino quedan controladas gencral-—

mente por la de los anioncs. Bl onlace entre los betracdros tlene

lugar comparticndo los &tomos de oxfgeono que ccupan los virticos.
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CLASIFICACT ON

SILICATOS GUE CONTIENEN ANIONES FINITOS (Si0 4‘4; 31207”6; Si309“5;

. -3 . ~12
Los ortosilicaios =zon rodes cristalinas on gue log anio-

nes son cntidades Si04"'4 indepcendicenteos. Estas cargas negativas se

12 %éy otce., cada catifn ticne

componsan con cationes ceome Fe™—, Mg
nfimero de coordinacidn 6 y cada oxigcno cstd coordinado a trcs ca—~
tiones divalontos. Son cjomplos de este tipo de silicatos los si-

guientes silicatoss Olivino 9SiO$ﬂg2.SiO4Fe

Granate (Si04)3 Algca
Tenaocita Sij_Bez

Ziredn 8510, Zr etc.

4

Pucden odemds unirse variog tetracdros Si04"4 formando
-6 .
agrupacicnes de dos tetraedros Sigo? s do tres formando un ciclo
Si309— (no se conocen agrupaciones no cfclicas de tres tetraodros),

de ouatro Si4012—8, v de seis Si6018—12'

AWA@s >

-4 l _
" 3140128 1.0, 12
6718
La thorveitita 8120780 es ejemplo tipico de silicatos

conn el primer tipo d¢ estos anionos.

Bl grupo 81309"6 es caracteristico de la benifoita

513O9BaT1y'de la wollastonita 313 9Ga3

El anillo de cuatro totrocdros so oncucwbra on la anal—
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Bl berile {vsmoraida, aguararine) 8160ﬂ3303512 posoe
el grupo de seis silic’ - Tonto con 1o bonitoite como en ¢l bori-
lo, los anillos se ordenan cn hojas (pore no formen cstructuras en ca-
pas) con los ioncs metilicos enbre las hojas, cnlazéndolas. En la
vy . I 1 S Lo} . .
benitoita log iones Ti 7 y Bo’™" estén oxacoordinados, pero cn ol
o . 12 . 13
berilo, lom iones De se oencucnbran toilroceccordinados ¥ los AL
cstdn oxacoordinados. En el bhorilo las copas cstin ordeonadas de
tal forma que existen conalos a troavés de loz czégonos que estin
unos sobre obros {los vériices de los totwacdros formdores de
los oxdgonos cstdn unos fronbe n los obros) haciendo gue ol berilo
soco permeable o los gascs que poscon moliculaw pequefias (por ejemplo

el He),

SILICATOS CON ANIONES IHDEFIATIDOR TOMANDO CADENAS

a) Dc codencs sonecillas

Cuando los 3104“4 sc unen indcefinid amente formando

cadenas, éstas llegan o tener 1z composicidn (Si03)n"2n. Estasg
cadenag 2o ordenoan paralelanente 1asg sobre oivos ¥ antre ellas se
gituan log cationcs. Bese es ol case de loz Piroxcuos. Son ojemplos
tfpicos lo onstotita (S1000g) s ol aisrsido(1Si0y),Mg Ca)y, jadeita
((SiOB)QAlf,)n ¥ cespodumeno ((8103)gﬂlh)no Todos ostos materiales,

n,

debido & su estructuro, tloner aspocio Tibroad ¥ son cxfoliables.

N L /1\
VAR
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b} Dec cadenns dobles

Sc cnecuentran tombidn codones dobles de composicidn
, —6n . .
(814011)n « De la mismo forma que on ¢l coso antorior, cstas
codenns sc disponen umes sobre otras y los cotiones cntre cllos,
por lo que los silicatos con cstas cstructurns son iguslmente fibro-
gog ¥ poscen un plano de oxfoliacidn. Sc da esta estructurn on los

Anfibolos,; y pucde citarsc comc cjomplo lo itremolita (Siﬁ011)20aéMg5(G

Tonto en los piroxenocs como an los anfiboles pueden dar—

se sustituciones isomorfaos do S:‘L'I'4 nor A1+3 en distintas proporcioncs.

SILICATOS CON ANIONES INDEFINIDOS L/MTHARES (31205)12"211

Cuando las cadenas sce siguen uniende en el planc hasia
formar un conjunto bidimonaionnl, se¢ obticnen hojas de composicién
(Si205)12wen. Tres Atomos de ozigeono de cada tetracdro =on compar—
tidos con otros tetraedros, y uno de los Stomos de oxlgeno quecda en
un vértice no compartido y como si tuviera una valencia libre.

Lag copes individuales ostédn cnlazados ontro sf por fucerzas clectros-
tAticas on lesque intervicnen los cationes prescnics. DBstas fucre—
zas son més débiles gue las que acttan cn ol scno de cada hojo ¥
actfian o distancias més larges (unos 20 £ cntre las hojas) de for—
ma quoe los mincrales con esto cstructura se caracterizan por tener

oxfolincidn muy fdcil on hojos dolgadas.
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Estaz copos sc coleocon una fronte o otra con log vérti-—
ces donde ostin log oxigonos no compartidos frento o fronte, A la
alturo de ollas mc colocan iones OH

Log mincrales de este grupo son con frecucncia alumino-
gilicatos, tenicndo importancia los tobracdros 410,. E1 resultado
total os que sco formon copas compucstas, constituidas por hojas de
31i-0, combinadas con gruposcﬁﬁidrilos cnlasados a las hojos de
91 -0 por icones aluminio o megnesio, En la realidad cstos léminas
gon mis complicadas puecs csbéin combinadas con ldminas de octaedros
formadas por Al ~ O — OH, Pucde foltar una de las liminos exbornas.

8¢ den con frocucncla sustituciones isomorfas. Cuando
muchos silicios sc sustituyen por aluminio y =¢ llegn o alcanzar
dos cargos por unidad celular, entran iones potasio como en el caso
de las micas, u otros cationes,., S1 la carge c¢s menor, ontran menos
potasio o cationes de cambios. En cstos huccos pucde entrar incluso

agla. Los cationes pueden ontrar ¥ salir dc sus sitios.
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SILICATOS CON REDES TRIDIMENSIONALES

La polimerizacidn pucde continuvar siguicndo en las tres
dimensiones del cspacioy, donde todos los silicios comparten todos
sus oxfgenos. Se llega a la f6rmula 310, neutra corrospondiente a
la sflice.

Cuando ccurren sustituclones de un silicio por un alu-
minio, la £drmula qucda Si3A108_, la carga negativa pucde sustituir-
g¢ por un idn K% como cs el caso del feldespato oriosa SiéﬁlOBK.

0 bien por un ma* guc eos el casgo de la albita SiéAlOBNae

51 se sustituyen dos silicios por dos aluminios el com—
puesto rosultante tene de férmula 812A1208=5 estc es ¢l caso de
la anortita, on la que las dos cargas negativas sc encuentran ncutra-

lizaas por ioncs calcio SiEAlQOSCao

ARCILLAS DE TAMTNAS DE DOS CAPAS

MINERALBES DEL GRUPO DR LA CAOLINITA

Pertenccen o este grupo una serie de mineralcos con aplis
caciones cerdmicas debido a su plasticidad. Bl principal de ellos
es la caolinita.

Entran dentro de oste grupo: - Caolinita
Dicki?a
Igerdto
Sc ostudian dontro del grupo por tener algunas analoglas:
Anauxlta
Halloisita
Metaaloisita
Crisolito
Crons tedita

Amesita
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Do ellos los m#s importantcs son la caolinita y la halloisita.

Para ¢l cstudic del grupo nos detendromos cen la caolini-
tas Bstf formada por dos capas. Lo primers formade por scis tetraow
drog Sio4 unidos formando un cxfgono, on ol que las caras estén cn
un plance y on ¢l opucsto log vérticces con los oxfgenos no comparti-—
doss En ¢l centro de éstc Gltimo, hay un OH « La otra capa esid
formada por octaedres 4dnclinados con aluminic en su contro,
los 2/3 de los vériices dol plano superior, csté&n ocupados por
oxfgonos compertides con los tetracdros de silicio, los restantes
por OH o Los vértices del plano inferior estfn on su todalidad
ocupados por OH . ILa c8lula cleomontal cstéd pucs consiitulda por

los siguicntes planos dc iones:

6 07 secocsn-ossve 127
4 st 16%
4 07, 20H socosees 107
4T e 12*
6 OH qoococoncoas 6

28~ o8t

Resulta neutra y la férmula es Si, Al A 04 (0H) 8? 8i, Al, Og (OH)4

o bien 28102, 41,0 EHéO

3

Igtas ldminas ze colocan unas sobre otras de tal forma
que los oxfgenos de una lémina y los OH™ de la miguiente estén asow-
ciados en pareja dando lugar a "puentes de hidrbgeno™ gue refuerzan
lasg uniones entre laminas. BEstas uniones impiden la presencia de
iones de cambio enire las léminas. La presencia de Satos, =6lo es
posible en zonas de fracturas del cristal, por lo que la capacidad

de cambic estari en razén inversa al tamafic de las particulas crig-
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talinas, y oscila entre 5 y 15 meq./1OO gL
La composicidn tedrica para la caolinita es:
810, 46,54 %
41,0, 39,50 5
H,0 13,96 %

Las dimensiones coristalogrdficas:

ag = 5,16 &
by = 8?94 i
CO =

7,38 i

La nacrita, dickita y caolinita se diferencian en el

desplazamiento de las léminas ¥ cn ol ndmero de ellas por célula

clementals
Sigtema W2 de léminas por célula 5
clemental
Nacrita monoclinico 6 43 g
Dickita monoclinico 2 14445 "
Caolinita +triclinico 1 7,38 v

No se diferencian en su composicidn quimica ni propledades.

Anguxits

Difiere d¢ la caclinita on cue ontre lasg lidminas de ti-
po caolinita tlene regularmente capas de tetraedros doblezm de Si.
Tales capas son exfigonos dobles de tetraedros S:‘LO4 unidag por sus
vértices libres. El conjunto sigue siendo neutro y sus propiedae
des muy similares, aunque posee mayor rigqueza en sflice. La razdn

SiOz/AlQO3 es 3, miontras que on los casos anteriores era solo 2.
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Su férmula es Si4A14_O1O(OH)8 4H,0, osea, se diferencia
de la caolinita en 4H20. Su red consta de liminas como las de
aquella, entre lag gque hay sébanas de agua que adopban disposicién
exagonal, Lasg moléculas de agua se wnch entre sf y con las lAminas
superior e inferior mediante jpuentes de hidrbgenc. EL espesor
basal os 10,1 & (7,15 + 2,9 & de 1a capa do agua). Las uniones
entre lédminas debidas a los enlaces de hidrbgenos formados por las
moléculas de agua son d8biles, como consccucncia oste minoral puede
deshidratarse fécilmentec, Entre los 60 y 75° € pierde agua acer— ,
céndosc las léminas, llegando a ser ol cspaciado basal de T,36 a 7,9
8. Alrededor de los 40C ¢ C pierdc totalmente el agua y su espacia-
do basal pasa a ser T,1 2.

Le forma deshidratada es ls meitahalloisita Si4Al4OiO(OH)8
de espaciado 7,1 &, sc forma a partir de la anterior por calentamion—
to o dejando la halloisita en atmdsfera scca. EL paso contrario no
a8 posiblos

Lag 1l4minas de halloisita son curvas, ya que log oxzige=
nos de una limine y log CH de la capa de agua no coinciden, osto

le 44 al mineral una aperiencia tubular.

ARCILLAS DE LAMINAS DE TRES CAPAS

Batos minerales ostfn formados por une limine indefinida
compuesta do anillos exagonales de grupos S:i_O4 cuyos vlrtices libres et
hacia fuera del planoc del dibujo. IExisten ademds grupos OH ocupali-
do el centro de los cxfigonos definidos por los seis v8rtices librds
de cada anillos Dos de estas ldminas so colocan do forma que so Sim

tuan una fronte a otra ol planc de oxfigeonos y OH de ambas, ostos



78

plancs definen una serie de intorsticios octaddricos que puecden ser
ocupados por cationes diversos A1&3, Mg}z, otce Betdn constituidos
asf por una'rod de tros capas', dog de tetraedros 5i —~ 0 y una tore

+3
cora de ochacdros (AL ~, Mg+2) (

O, OH), situada ontre ambas. Tienon
cste tipo de red como clemento fundamontal de sug estructuras los
siguiontes minoraless talco, pirofilita, micas, cloritas, vermicu—

litas, etcs

Pirofilita
En la pirofilits la célula clemcntal cestéd consitituida

por log sigulentos capas de ioness

& 0 127
4 st 16"
407 ¢ 208" 10
4 a1+ 12+
40 + 208 10™
4 3144 16*
60 127

a4~ aq*

La c8lula clomental resulta noutra y soghn 8sto, la

férmula do la pirofilita os Sighl,Opp (OH)4.

La wvnidn cntre ldminas sc debe sclamenitce a fuorzas de
Van der Vaals, por lo que el minoral resulta ficilmente exfoliable.
Su espacio basal es 9,14 g

La pirofilita es orforrdmbica y forme masas hojosas, la-
minares, fleoxibles, do color blanco o vordoso, con dureza do 1 a 2

¥y densidad de 2,8 2 2,9. Cuando sc¢ calienta al soplote, sc deshidrata
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¥ se cxpande con forma de abanico, Se ataca solo parcialmente por

ol Acido sulfdrico.

Taloo

Otro mineral con cste tipo de ostructura cs el taleo,
que 8o diferencia de lo pirvofilita cn que hay‘Mg}+ onn vez de Al*ag
por lo gue la férmuls de este mineral triocctaddrico os SiéMgEOEO(OH)4

v su clflula olcomental estd constituida de la forme siguientes

-

60~ 12
4 st 16%
407, 208~ io“
6 Mgm fo*
407, 208 107
4 m¥ 16+
60~ 12~

44" agt

También os una ostructura nowbra. Las capas, como on
el caso anterior, se unon cnitre si por fuorzas de Van dor Waals;

El talco tiene simotria monoclinica, forma agregados ho-
josos o cscamosos facilmonto oxfoliableos, untosos al tacpos o8 muy
blando, gu durcze estl ountre 1 y 1,5 y su densidad entre 2,7 y 2,8,
Su color varfa dosde blanco a blanco grisfceo. Al soplete es casi
infundible, transformindose cn hojas do mayor durezas No se abaca
por los dcidos.

Es un mincral muy comfin, de origen sccundario y se prow
senta asociado con scrpentina, esquistos, cloritas y dolomitas .

Se forma por altoracifn de silicatos magnesianos no aluminosos,

crisolito, hiperstena, pirozcnocs, ctce.
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LG IS

Son minerales muy frecuentes on la nabturaleza, sc carac—
torizan por su cstructura hojosz ¥y oxfoliacidn perfecta. Ticnen
gran variabilidad de¢ composicidn a consccucncia de la importancia
gue on sus rodes cristelinas alcanzZan las sustitucloncs isomdrficas;

Entre las micas figuren la moscovita, paragonita, f£logopita, bioc-s

tita, lepidolita, zinwaldita.

Mogcovita

Su composicién os KAL) (513.{11 0, O)

congta deo ldminos formandas por redos do tres capas del tipo doscrito

(OH)2 ¥ su estructura

antcriormonte; IEn las capas ftetraddricas la cuarta partce de los
silicios ostén sustituidos por aluminios, dando un cxcoso de dos
caprgas negativas por cflula clemental. En la capa octaBdrica dog
torcios de los intersticios cstén ocupados por aluminics, gquodando

loa restantes vocantes., Idminas de esta claso se colocan paralelamen—
te de modo que las bases do los tetresedres do liminas contiguas ocue
pan posiciones enteramente simétricas, como un ohjeto ¥y su imagen

en un cspojo. Entre los anilloé exagonales del plano de oxigenos do
ambas bhascs quedan grandes ospocios cn los que se situan iones K+

en coordinacifn 12, cn la proporcién nccesaria {dos por célula unidad)
para compensar las cargas negativas de los ldminas. Con ello ramata

la férmula total K 4l 4 1, Alg O (01-1)4

Puosto que cada oxigeno u OH do un plano do la capa
octaldrica cao sohrc ol hueco definido por tros de otro plano do
la misma capa, hoy un desplagamiento do las dos capas de tetracdros
de la misma lfmina, quo sc repite on léminas sucesivas y que deberm
minan ol Sngulo monoeclinico deo las micas. Dicho desplazamiento es

igual a 1/3 a = 1,7 & ¥ puede ocurrir on cualguicra do las tros
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direccionos da 1202, La combinacifn variada do estos desplazamicn—
tos da lugar al conocide "politipisme" de las micas, cuyas diforon—
tes clasos se manificstan por ropebiciones digtintas de posiciones
idénticas cada dos, tros o scis ldminas (frecugncia de cmpagquetamicne
to)e Con cllo cambia la simetria del cristal, pudicndo ser monoclf-
nico, triclfnico o incluso itrigonal.

Por lo que respocto a la poblacién de iones do la capa
octaddrica, las micag, como obros minerales gon rodes de tres capas,
pueden dividirsc on dos grupos, segln que tengan ocupados todos los
huccos cotaddricos oxistentes on dicha capa o solamenic dos torcios

de osto nfmero, Mineralecs y micas de la primera clase gc dorominan

trioctaddricos, mientras que los de la segunda son las micas ¥y mine-

rales dioctaddricos en loz que un tercio de las posiciones octaddri-

cas sg cncucntran vacfas.

Biotita
[ e e ]
Mica trioctaddrice moncclinica con las posiciones octal-

H principalmentce, con lo quo

dricas ocupadas por Mg*é, Fo4+ v Fe
resulia la férmula Ké(Mg, Fe)6 SiB.Ale Osg (OH)4 con ung amplio va-
riacidn en la composicidén ¥y en la proporcidn rclative de hicrro y
magnesios. Puode comtonror hasta un 10 % do titonio y falta casi sin
axcepeidn ¢l colcioe

Forma cristales tubularoes o prisméticos cortos que con
frocucncia tienen aparicncias r@:boédricas, con cxfoliacidn basal
(001) perfectay durcza 2,5-3 y densidad 2,7~3,1. Color de verde a
nogro. Bl ClH le ataca poco, pero el 8041{2 la dostruye completa—

mentos
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Con arrcsglo a la composicidn se distinguen diversas variew
dades: haughionita y sidercfilita que conticnon muche hierrco; manwe
ganofilita, que contienc manganesoj wodanita y titanobiotita, ricas
on titanio; otce

Lz biotita es constituyente esencial o accescerio de muchas

clases de rocas igneas, en cspeclal de las formadas a partir de mag-

nas ricas cn pobasio ¥ magnesio.

Flogopita

Kylgg Sig Al Oy (T OH), os una mica trioctaddrica, fuer-
temente magnesica, gue conbticne muy poco hierro ¥ que en la mayoria
de los casos contience fluor. Estmueiuralmente cs znfloga a la b%o—
tita, de simetric monoclinica, oxfolimcién basal (001) muy clara,

durcza 2,5«3 y densided 2,78-2,85, Forma cristalos y lérinas del—

gadas, do color amarillo pardo pdlidoy vordes blancos o incoloros.

Lopidolita
Bs la denominacidn de los micas que contienen litio.
Brn t8rminos amplios su fommula podris ropresentarse por ¢
Kp Mg; 8i; 41,00, (F,tﬁ)é, pero la composicibn es ampliamonte variam
blo ¥ el contonido en litio algo mcnor,

Una pequolia proporcién del silicio ge cncuentra sustitui-
do por aluminio, y la suma dc cationes cn coordinacidn sels es muy
superior a dos, pero inforior a tres, por lo guc so comportan como
mincrales trioctaddricos deficientes ch iones exacoordinados, hocho
quc ho sido cncontradc on algunos mincrales de la arcilla;

Lo lepidolita sc¢ presenta eon agregades de prismas cortos

o en masas oxfoliables, dc color rojo rosado, gris wviocleta, amarie

llento, grisacco o incluso blanco.
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MINERATLES DEL GRUPC DE LA MONTMORILLONITA

Bn la actuzlidad ol nombre de montmorillonita posac un
glgnificado variable, aplicindose tanto para distinguir un mineral
concreto, como para compronder un extonso grupo de compucstos andlom
£05 »

Montmorillonito di ¥ trioctaddricas so relacionan rospocs
Tivamentc dosde ol punbto de visto estructural con la priofilita y
talco.

Las montmorillenitas dioctaddricas son las de mayor ine
tords y =t estructura puede comprondersce suponicndo sustitucicones do
Si4+ por Al*3 oh coordinacidn cuatro, ¥ do A1+3 por Mg*z an coordi-
nacidn sels, on una priofilita, Rosulta un cxceso de carge negativa
de las lfminas, quc sc compensa por la ontrada de nuevos cationes
hagta determinada proporcibn. Igualmente pucde sustifuirse oxfgonos
¢ hidroxilos, introducirsc cationes do cambio y moléculas do agua on
el eospacio interlaminar, de modo quc &ste aumenta y sc haco variable.

Las sustitucloncs isomdrficas dan lugar a la existencia

do doteorminadas scrics que sc estudian a continuacidn,

Soric dicctaddrics montomorillonita — bheldellita - nontronito

Groene~Kclly suponc gue csta gerie va deosde un mineral

llamado mentmordllonita, on que las sustituciones iscomérficas depon-

deon principalmonte do la capa octaldrica, a la beidellita en la quo
aquollag ocurrcen principalmentc cn la capa totraddrica. Las férmulas

tofricas para cstos dos mincrales sons

Montmorillonita (Sig) (A13’34 Mg0968)°20 (om), MB,G'T x H,0
Beidellita (55_7’33 Alogts?) (A14) 05 (OI{)4 M6967 x Hy0
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Entro ambos términos la seric progresa por una corecicnte

sustitucidn de SiéF por Al'p3

en coordinacidn cuatro, de mcdo que esta

Altifia o8 on la beidellita la principal rcesponsable de la carga
nogativa rosultante para la 1ldmina, mientras que on la montmorillonie
ta ideal dicha carga provienc fundamentelmentc de las sustituocioncs
on la capa octabdrica. :

Bs posibleeni mismo la sustitucidn de Aléa por FGL3 an

la capa octalddrica de mincralos beidolliticos. Como ¢l Fo¥3 por su
mayor tamalio no puede entrar en la capa tetraédrica, la carga noga—
tiva do la lfmina on tales minereles se dobe solo a sustituciones do
Si4+ por Al+31 La sorie se prolonge ast con un cierto nfimerc do miome
bros quec conticnen Fo&3 on coordinacidn sels, Bl t6rmino con més alto
contenido on hicrro cs conoeido con ¢l nombre de montronita, con férmue

C . - ) - ,
la tobrica (817’33 A10967) (Fc4) OQO(OH)4 M x H,0, completéndosc

0,67
as? la seric dicctaddrica mentmorillonita — beldellita — nontronita.

Bl valor de la suma del nfmero de caltiones cn coordinacidn
scis por ldmina y célula clomental cs 4 o préximc a cste valor (hasta
4s4)s cla carga negativa para la misma unidad os 0967 y la capacidad
dec combio para la soric os constante y de unos &0~100 m.c.q./100 gr;
EL espacio interlaminar o8 accesible al agua y sustancias dipolaros
(alcoholos, aminas, glicoles, ctce), la superficic interna y oxtor=
na os muy alta (préxima & los 600 mg/gr.brel mineral resulta hinchae
bilc on ostos moedios o forma con algunos do collos =olvadog dofinidos
que contienon entre las lémines un clorto nfimero de capas de moléculas
orginicas por lo gque dan cspacios (001) fijos ¥y procisos cuya oxistonecia
ge ubiliza con Tinos do diagndstico.

Log registros de A,T.D, de los minerales de cste grupo,
presontan un gran efecto endeotémminoe a 115 ~ 1402 C, subdividido a vo-

ces on dos ofcctog parciales y otros dos ondotérminos a 650 - 7252 C
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cl primero y a 825 — 9402 € ol segundo, scguido de uno moderado oxotég
mico final a unos 950 ¢ C. El ¢fecto cndotérmico de baja teomperatura
gc debe a la pérdida do agua de hidratacidén ¥y ol de 650 - 7252 C
corrosponde o la eliminacidn de la mayor parte de log OH de la red
cristalina. PFinelmentc el cofecto cndotérmico de alta temporatura
corresponde, sogln la idea més acopbada, a la pdrdida de los dlti-
mos OH y a la destruccién de la red cristalina. Bl efocto exotér—
mico final corresponde sogfn unos autores a la reorganizacidn cstruce
tural con formaciln de gspinelas ¥ para otros a la do corindan y

Tridindtae.

SERIE DE LAS MONTMORTLLONITAS TRIOCTAEDRICAS

Existon minerales de cste grupo guc ticnen ocupadas todas

las posiclones do coordinacidn seis de la capa cotabdrica.
Una f£érmula tebrica para un mineral quo tonga solo Mg

on coordinacidén seis {préxime o una stovonsita) soria:

Sig (Mg5 76 Mno 04) 04 (OH)4 0 30 x 1,0,

Sugtituciones de Mgtz

por Li on la capa octaBdrica da
. . . P R t LI
lugar a la hectorita, de £8rmulas SlS(Mg%?33 L10967) O2O(OH)4M0?57XH20
Sustituciones on la copa totraddrica dan lugaxr a la gapos~
nita de composiciéns (s:{;{fj'3 A:Lo'sﬁi") Mgg Oy (OH), Mg)'G'T— x Hy0,
Un mlnoral interesantc de estc grupo es la ganconita.
ouya férmula css (816,94 1,06) (M‘O,64FOO,34 g, 3621'14 8)020(01—1)4Mb 67x%
Log registros dc A+TeDes parsa cstos minecrales son simila~
res a los de montmorillonita dioctaédrica, oxcepto para la sanconita

gue presonta dos efectos exotérmicos a 800 y 9509 G, en lugar de uno

como o8 caracterfstico de este grupo de arcillas.
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GRUPO DE LAS JLLITAS

Las illitas scn mincrales de la arcilla emparontados estre
chamentc con las micas, Bendicks y Fray (1920) cncontraron mincrales
miclceos aon lag arcillas, mds tardo Whorry, Ross y Korr vicron guc
contonfan potasio y cn 1937 CGrimu, PBradlgy y Bray les llamaron "i1lli-
ta'y do Illinols,

El t8mino 11lita cg imprecisc puos dentro de osbe grupo
hay muchos varicdadczs, So diferencia de la montmorillonita on gue
la l8mina os mAs nogabiva y eso aumente la proporeidn de K*’intern
lomiver y la atraccidn, Por oso no es hinchable, Unma illita on el
caso &g mAxima carga negetive de la capa ¥y mdxime cantidad do K ¢

(2 por c8lula clemental) serfa una micas
Difcrencics cantre micas e ‘illitas

1) Si consideramos a las micas como dgrivados de la pirofilita y
del telco por sustitucidn do Si4+ do -los tetracdros por Al‘a,
diramos: Las micas tienen sustitugidos 1/4 de los 81

Las illitas " " 1/6 de los Si

2} Lo carga nogativa del paquets do tros capas, 08 monor on las
illitas que on las micas, Miea = 2 cargas por cBlula clomental

Illj--ta =rj,3 it 1 1 1
3) La razdn Sioz/Al203 oS mayor on las illitas que on las mica,s;

4) El conbenido an jing o8 maenor on las illitas.
Micas 12 % do x+
I1litas 6,09 % do gt

+
Tambidn pucde ocurrir que parte del K estd sustituido por

e

H’ylﬁg [

Ca
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So d& un grado incipicente de hidratacidine

5) Existe gren difcroncia on la capacidad do cambios
Micas 7 = 8 Mmeoceqs/100 gre
Illitas 25 - 50 Y woou
Betbto es debido a lo disminucidn de carga que permite la
introduccién de otros cationos entre lAminas. Asf, en las monimori-
1lonitas, que ticnep 0,67 de carga por cblula olamental, la capacidad

do camblo os alin mayor.

Cloritas

Desde hace mucho tiempo so did estc nombre a un grupe do
silicatos caracterizados por su color verde semejantce al do otras
especies que contieonon Fc+§; Sc ascmejan on muchos aspectos a las mi-
cas, con las quc guerdan parcntescos cstructurales. Tienen perfecta
cxfolincidn hasal y lag léminas delgadas son flexibles poero no olég-—
ticas. Quimicamentc son silicoaluminatos que conticnen Mg y Fe,
pudiendo adamds contoner obtros cationes como Cr y Mne. Poscon ademﬁs
agua de constitucidn (al ostado do grupos OH) on proporcidn superior
a las micas;

Todas lag vordaderas cloritas ticnen la misma ostructura
general, formada por lidminas altornadas tipo mica y brycita. Estas
léminas son continuas on las direcccioncs g ¥ b, ordendndosc paraloe
lamente con oxfoliacién basal a lo large del ejo g& Las léminas de
tipo mica, ticnon la siguicntc composicldns
(Mg, Fo). (81, Al)g 0o (OH)4, con un exceso de carga nogativa.
Ias micas bruyciticas corresponden a la composicidn (Mg, Al)é(OH)£2
con carga positiva como consecuencia de la susititucidn de Mg por Al;

La carga nogativa del primer tipo de ldmina sc neutraliza con la
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pogitiva de la del scgundo. El enlace cntre ambas léminas =2e realiza
por fucrzas electrostdticas ¥ puenles de hidrbgeno.

Las cloritas pueden mostrar una amplia vardabilidad en
la composicidn. Los dighipben hinerdles difieren on la clasc y
cantidad de sustituciones isomdrficas on las capzas de wna ¥y otra
clasce Dgtos sustituciones pueden‘variar aproximadamcnte desdo SiSAl
o SieAl2 on las capas tetraddricas, y desdo Mg@ﬁl a Mg4A12 on las ocw

+i o+t

tabddricas, con Fo "y Mn recmplazando cn parto al Mgy ¥ Fe+4+ b

0r Y sustituyondo a1 alFTE,

Dificren tambidn las cloritas en la formo como se empa-
quoetan lag léminas sucesivas on ol crisgtal.

Un problcma importante cs cl que se roficre a la clasl-
ficacidn de las cloritas. Como todag las cloritas ticncn csonciale
mente la misma clase d estructura on copas; las diforencias onire unas
¥ otras son variacicnes on la composicifn qufmica producidas por las
sustituciones isomdrficas. La mfs antigua clasificacidn sc dobe a
Tgchermalk, guc cstablcece ung divisidn on funcidn do dos t8rminos fie
nalos {hoy no concoptuados como cloritas): gntigozita 3 Mg,

2 810, 2 H,0 y pmosita 2 Mgl A1203, 8105, 2 H,O.

Obra clasificacifén cos la de Orcel, Cailldre y Honin, quo

sc basan on la fémmula gonoral (Mg6_x_y Po_ ML) (St o A1) 0'1'0( OH)g

¥ la siguientc clasificacibns

x o<y <1 1{y<K2 y> 2
‘2 - 1?8 amesita
127'~ 142 proclorita corundofilita thuringita
1,1 = 0,95 clino—ocloro delérsita

0 antigarita
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Ia do Wincholl, ¥ la deo Hey =o¢ basan on crlitcrics scmos-
jentoss La do Hoy sc basa on la fémula (Mgg_x“y, Fcy Alx)

(81

14_K,Alx) OfO (QH)Sg tiocne on cucnta la razfn R = Fc/Foﬁﬁg.

VERMICULITAS

Son minoralos afincs con las micas por p&rdida de Alcalis
¥ ganancia de¢ aguae. Tione la propicdad de hojaldrarsce y encorvarse
Por ol calor como un gusanoy de ah! su nombrc,

Se presenbtan tanto on grandes cristalcs como on pequehios
granos formando parte de las arcillas del suclos Son minerales dco
origon socundario; Puedon formorse a partir de las micas, cloritas,
piroxonos, ctc; La transformacidn fione lugar por altoracidn debida
al ngua percolantc on un yacimicnto, pox vﬁa hidrotermal © DPOTr CIOw
5idn motobrica.

Su composicidn qufnmica es muy variable debido a las sus~

tituciones isomérficas on las capas totraddrices y octaddricas,.

v

810, 35,00 %
11,0, 14,55 &
Fo,0, 5013 %
FoO 0,59 %
Mo 21?%i &%
Ni0 2,44 P
Ca0 0,46 %
W20, K0 ,
B,0 19499 %
99,91 %

La cdlula olemental de la vermiculita cstd constituida

de lo siguiontc forma:



s

g0

6 0F
(4 - x)81 % AL
4, 0% & 206
6 (Mg o Fo)¥F Anisn
40° & 208~
(4 = x)8i = AL
6§ O

Mg & ¥ HZO Catidn

Corresporde a la fdrmula:

(sig _ £1,) (Mg . Fo)g 0Oy (OH)4 (Mg/2 4 Caf2)_ ¥ Hy0

y= 8

Si comparemos gsta ostructura con la de 1la blotitbas

Fl

(8ig Alz) (Mg , FO)S O,q (OH), K vorcmos las miguiontes difcronclass

a) En la ostructura intorna hay menos Si sustituido por AL on los tow
traodros do la l4mina do tros capas de la voermiculibae Adcmdé, en la
vormiculita hay componsacioncs de carge con la capa octaddrica, enbran-
do M'LB o Fe"':)’; Por consocucncia, la carga del conjunto ¢s menor

quo la de la l&mina de mica, 1,4 on vez do 2 de las micas.

+ .
b) EL K do la mica so sustituye por Mg™. Par obro lado, al sor el
sigtoma elociricamente menos rigido, penetran moléculas de agua ontro
las ldminas, do las que unas sc coordinan octaddricamentc on torno a

-

log iones Mg™™ y obras quedan librosa. .
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¢) Lo mayor libortad dol Mg** A2 o la vormioulita uma capacidad de

cambio mayor (antra 150 ¥ 160 meceqs/q00 gTs)

Es interesante ol ostudio de la vormiculita por anflisis
térmioo§ A 3002 C pierde mucha agus y sc contrace Hgto d4d lugar a
una egtructura an la que on vez do la capa doble do agua con Mg hiwe
dratados ootaddricamonto aparoce unz capa simple de moldoulas de agua
¥ los Mg gquedan rodeados por cuatro moléculas de agua en poordinacidn
plana cyadrodes Las distencias que eran do 44 & ahora pase a som
do 11,8 Re Facilmento rocobra el agua y queda en su forma originala

A 5002 € piorde toda ¢l aguz, cntre ldminas gque solo cl

Mg§4

¥ la distancis basal so reduce a 9,26 R. Bl procoso o8 lrrovorw
#iblce

Si comparamos una vermiculitba ¥y una montmorillonita,; one
contramos que las primoras prescentan tamafios  prohibitivos para las
sogundas. Corge mayor que las montmorilloniias, por lo que las suw-

peran or ocapacidad do combio,

Podr?a suponcrsc ol siguionte procosod

Micas ~=p Vemiculitas ——) Montmorillonitas
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REACCION DEL SUELO

S SIS AT I S s S aT o B e g

Definicidn de suelo agricola.- Componentes.~ Propiedades de&l
suelo ¥y factores formadores.—~ Relacidn de las propisdades de los
suelos con la roca madre ¥ el climae~— OColoides del sueloe.~ Poder

Acido de los suelos.~ Capacidad de camblo.~ Conceplo de pH en suelos,

DEFINICION DE SUBLO AGRICOLA

’

BExigten diversas dofiniciones a cerca de este concepto,
pero en general no son completamente aceptadas.

Hilgard lo definid como la parte més o menos suelia de
la corieza terrestre donde crecen y se desarrollan las planbas.

Ranman a su vez lo 1lamd como la parte superior meteori—
rada de la corteza terrestre.

Joffe, un repreoschtante de la escuela rusa, da la siguien-
te dofinicidns "EL suelo es un cuerpo natural, diferenciado en horiem
zontes minerales y constituyentes orginicos, de profundidad variable,
ol cual difiere del material original en morfologia, propiedades fi-

sicas ¥y quinmicas y caracteristicas bioldgicas.

COMPONENTES
Los suelos, seglin Bussell, pucden constar de cuatro par—

toss
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1) Materia mineral derivada de las rocas, perc més o menos alterads
por descomposicidn directa o por la que sufren los productom de

descomposicidn de otras partlculas,

2) Carbonato de calcio ¥ fosfato y algunos compuestos orginicos
roglistentes deorivados de plantas u orgenismos presentes an PETIow

dos antberiores,

3) Rosiduos da plantas ¥ mnicroorganismos recientemente incorporas

dos al suelo,

4) Bl agua ed&fica, que constituye una solucidn de las varias sa~

les solubles y parcialmente solubles gque exisbon on el sucloe.

Tambidn hay que considerar gquec glisuclo es una red de Cam
nales llonos do aire y agua encuadrados por suporficies sdlidas, ¥y
gue sus propied?des fundamentales dependen de la geometria de esta
red interconexa, llamada espacio de poros, ¥ de las propiecdades de

las superficies gue las cnmarcan.

PROPIEDADES DEL SUELQO Y FACTORES FCRMADORES

Los factores formadores del suelo son cinco segtin Jennys:
clima, vegetacidn, roca madre, topografia y ticmpoe

De la mayor o menor influencia de estos factoros dependo-
rén las propiedades de los distintos suelos resultantes. BEs decir,
que los suclos adquiercn una seric de propledades durante su evoluw
cidn, delddo a los procosos de formacifn del suclo, los cuales a su
ves dependerﬁn de log fachores de formacidn;

Joffe ha dividido en dos partes los faclores do formam
cifn: activos y pasivos. Los factores. activos,. estfn representados

por los constituyontes que suminigtran la encrgla que actfia sobre la
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maga, que dard lugar a2 la formacidn del suclo., Los factores pasivos
gon log constituyentes que ropresentan la masa sobre la que actfian
Jog factores activos.

Bl contrasto ontrc masa y onergla hecho por Jpffe se
rofiore a la roca madre y al clima.

Ahora veremos somoramente, la influencia de cada factom

formador en las propicdades decl suclos

Climas So ha comprobado que en climas diferentes se producen suclos
distintos, ¥y por tantoc con propiocdades bien difcorenciadase No song
por ojemplo, lo mismo los suclos de clima frio o templado quc los

de clima tropical,.

Roca modre: Lo influencia de la roce madre también hay que tomarla
en conslderacidns wn cjomplo lo tenemos on los sueclos calizos, los
cuales deben parite do sus propiedades a la influencia de la roca @ﬁn

limns

Vegetacidbn: BEste influye tambibn, y ostd rclacionada con ¢l clima.
No es lo mismo un suclo, que se desarrolla bajo un tipo de vogotaw

cifn que d& lugar a un humus 4cido tipo mor, quo obro de humus mulls

Togografia: Los suclos que sc desarvollan on pendiente, oxpuestos
a orcsifn, scrén muy diforentes de agquellos que sc encuenbtran on

Arcas de deopresidn sujotas a aportce

Tiompos EL tiempo durantc el cual cstén actuande los factores formawe
dores os tombién importante, de €1 depondord el grado de desarrollo

de un suclos
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INFLUENCEA EN LAS PROPIEDADES DB LGS SUELOS SEGUN LA ROCA MADRE i
CLIMA

3¢ han hocho trabajos que relacionan las propiledades
del suclo de acucrdo con la roca madre y ol climae Las propiodados
gquimicas se¢ von genoralmente muy afectadass Voamos en los siguichne
tes cjomplos dos suclos formados, uno sobr.e roca bAsica (basalto) ¥

otro sobre roca 4cida (granito):

Sehre basalto Sobre granito
Roca % Suelo % Roca % Suelo %
. AN .
so, =y SRR
AlyDy 13,9 3449 1443 1552
Fo,04 394 1445 4 444
FoO 6,6 2,3 - -
¥gO 59 02 2y 246
Ca 0 9,5 0,2 3,2 2,3

En ol sigulento ouwadro veromos la comparacidn entre un
suelo dosarrollado sobre dolenlta on Inglaterra y obro sobrg lo misw

ma roca en la India,

Dolenita
Inglatorrs Indio
Roca % Suelo % Roca % Suclo %
S1 Oy 4.933 4?7 50 0;7
11,05 17,4 1,8 | 22 50,5
Fe,0y 2,7 1,4 949 2344
Fe O - - - -
Mg O 43 1 3e2 13’ 5 -

Ca O 8,9 1,5 8,4 -
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Al comparar las propicdades guimicas entre ¢l suclo
sobro granito, y ol suelo sobre dolenita (Inglaterra) vemos que cl
moyor conbtenido en gflice en €l granito influyc on el contenido on
¢l suclo, adoméis como no hay uno fucrte meteorizacidn no se lavard
rédpidomentoy; lo mismo, oungue on menor cantidad sucede on el suclo
dolenitico en Inglaterra. Las cantidades de Alzoj ¥ F0203 S0 o CUMUe
lan en poca cantidad.

‘81 oxXaminamos los rosultados del suslo de la India,
veranos el gran lavado de SiOz, Mg ¥y Ca 0 que ha tenido lugar por
influencia del climag por otra paritc el A1203 v Fe203 ticnde a acus
muilarsc,

En resumen los suclos doesarrollados sobre matoriales dip-
tintos, on el mismo clima, tbtendrin algunas propiedades similares,
on canbic sueclos deosarrollados sobre idénbico material pero cn cone
diciones de clima difcrentes bondrin distintss caractoristicas.

Los minorales primarios, on rocas como feldespato, ticnen
una ostructura en la que varios tetraedros Sio4 picrden oxigeno y
sc ligan unos a obros. Bn estos tebtroedros puede haber sustituciones

e por un 8i’ °, Se origina dc osta forma un

igomSrficas de un Al
oxceso de corga negaltiva on ¢l conjunbo que se meuiraliza con los
cationes nocesarios para noutralizar la estructuras Si el catidn es
K* (n:~:::"boclasa9 cr la que un silicio de cada cuatro estl reemplazado
por un aluminio) o Ca++ (plagioclasa donde la mitad de los silicios
estén reemplazados por aluminio)., Cuando los rocas se edafiZan por
percolacidén de las aguas de lluvia, los cationes se¢ reemplazZan por
H* ¥ ol conjunio s¢ vuclve inestables Bl orden de facilidad para

la cdafizacidn es el siguiente: primero sc cdafizan los mincrales

gue posecn cationes uniende tetracdros Si04, ¥ despuds lozg quoc tengan
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mayor nfmerc de sustitucionos isomérfices de aluminie por silicio.

As? por ejemplo, los basalios se odafizman facilmento por
tencr muchos cationes quc pasan a la disoluciéng estos cationes adgwe
més son los nocesarios para la nutricidn de las plentas (K%'y Ca++)3
con Lo cual sec sustracn el oguilibrio, desaparecicndo da la solucidn
del suelo y facilitando la edafizecidn de nuovas 1ocas.

Los basaltos tiencn adands, casi siempre, fogfatos que fam
cilitan ¢l desarrollo de las plantas, la toma do cationes por &stas,
etc.

BEn caso de rocas #cidas, comp ol granito, al toner una
gran praporciﬁn do ocuarzo sc¢ ocdafizan més lentomente, y en genocral
gon suclos mfds pobres on olomentos nutritivos dircctameonic aprovow
chables por las plantas, con lo cual no se¢ facilita cl cieclo anterior;

Los jones producto de la cdafizaciln,; son arrastrados por
la percolacidn del agus a diferentes velocidadas. Por ejemplo, si
hay cloruros ¥y sulfatos son f8cilmentc arrastrados. Para los catilones
la velocidad de arrastre cs la siguicntes Ca > Na > Mg » K, solre
todo si leos suclog son ilfticos,

La silice gc mieve menos rapidoamente que cualguiera de
los cationes anteriores, pero mfs ffcilmentc que los coloides de
higrro y aluminio, los cuales pueden acumularse on lateritas que
son ¢l punbo final de muchas cdafizaciones tropicalcs;

A continuacidn sc musstran unos cuadros, on los que sc
exprosant la composicidn media de las Tocas Igneas, Ld conposicidn
media do las aguas do los rios quo pasan por ollas, asi como la movie

lidad relative de cada uno de log elementos roferidos al 100 dol Cla
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Las particulas de tamafio coloidal (O,B micras -~ 1,0 mi-

cras), dosompefian papeles de gran importancia en la detorminacidn de

las propicdades fisicas y fisico~quimicas deo los suclos.

Tatas portie

culas pucden ser de metoria mineral y orgfinica Intimamente ligadas

entre si por divorsas fuerzas, o puedon c¢xistir como fasos independicne-

tose Por csta razdén los coloides del suclo pueden dividirse, a gran-

des rasgos, on fascs inorgfinicas ¥y orgfinicas.

Lg primecra consta,

bien de regiduos de mincrales primarios prescntes en ol material

original, o dc¢ nuovas formaciones producidas a partir de los reosiduos

do la alteracién de log minerales primarios.

La segunda fasc consta

de residuos frescog o descompucstos de restos vegetales y animelos.

Bl contonido coloidal afocta grandancnte las propicdades

de los suclos, asi vomos que a medida que aumenta &ste, los sueslog

pierden friabilidad, volviéndosc m#s compactos, aumenia la retoncidn

de agun y la capacidad de absorceidn de nubicentes.
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Un sistema coloidal no es més que la dispersién de parti-
culas muy finamente divididas, distribuidas cn una fase continua,
La fase dispersa puede o no cstar uniformementc distribuida on el
medic de disporsién;

Los sigtomas coloidales sc clasifican normalmente por
gu cstado de organizacidne. Los soles pucden definirse como la dise
persidn de un sdlido (Ffase interna) on un liquido (fase extorna).
Cuando el medio de dispersién es el agua, ¢l sistona sc denominag un
hidrosol. Ademés dc los soles son de importancia los sistanas sSli—
dos o semigdlidos, que deben su rigidez a una estructura de cnrojado
¥y que se llaman geles. Cuando el lfguido del gel es agua, como cn

el sueloy, el sistema rccibe ol nombre de hidrogel.

PGDER ACIDO DE LOS SUELOS

El comportamiento de log suclos cs similar al de un
4cido débil polibfsico, y los elementos o partfculas responsables
directos de esta acidez son las arcillasg y los coloides hﬁmioos.

La acidoz ocasiomada por ¢l complejo arcilla se dcbe )
no tanto a la propo:cién de H* que existo on la solucidn del suclo,
como a la proporcidn de A1$++ hidrolizable que tenga. La forma do
deoterminarlo es hallar la acidez total del suelo y dospu?s afiadir
a Sste F Na, con lo cﬁal ge forma el complejo (Al Eg)maé, y volver
a determinar la acidez. La diferencia entrc ambas determinacionss
sori la que corresponde al aluminio acomplejabley; ¥y se llama acldes
doblda al aluminio cambiablec o acidez de cambio,

Bl hierro tambidn cjorce un papel similar al aluminio
en ostos casos.

Para demogtrar lo anteriormentc dicho en una oxporiencia

in vitro so obticnen los siguicntos rosultadoss
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ClE Cl3Al NaF 4 % i
Solucidn Solucidn afindido Caleoulado por
ReColls MeCalle mnl. : valoracidn
0,094 0,510 0 0,590
0y 1 89 0,408 0 05590
0,283 0?306 0 05594
0,378 0,204 0 05586
0,472 0,102 0 0,588
0,000 0,000 10 0,000 ’
0?094 0!510 10 05091
0?189 03408 10 0,187
0,283 0,306 ﬁo 02283
0,378 0,204 10 0,380
04472 0,102 10 0,472

S5i la acidoz total del suclc sc debe banto a la proscie
cia deo H+ representado en la exporicncia por ClH, como por Al$4+
representado por Cljﬂl, on ausencia de I Na la aclidez total del
madio obtenido por valoracidn (H* por valoracidn en la tabla) debe sor
la sgma de las dos primeras columnas, micnbtras que en proscncla de
¥ Na, al climinarsc la presencia de A1;++9 debe ser el correspondion~
tc o la primera columna. AL repetirse este experimento con suelos
s¢ obiiene una cquiparacidn oxacta gue demuostra la validez del mé—
todo, seglin Tels Yuang 9F_el trabajo "Determination of excha?geable

hydrogen in soils by a ditration method".— Soil Sciocnce 1959, 88w

1644
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CAPACIDAD DE CAMBIO

Se define la capacidad dc cambio total como la cantidad
mdxima de catliones metdlicos que ol suelo puede fijar.

La copacidad de cambio es un valor dificil de definir ¥
modir con procisidn, pues varfa con cl catidn empleado para obtener
la saturacidn, la concentracidn de sal y ol pE de cquilibrioc: a
pH 8,2 cs més celevada que a pH T3 si el catién utilizado os Ba en
lugar de KN Hﬁ,‘ol valor encontrado con cl primero es méds clevado gue
con el scgundeo, probablementc a causa de la fijacidn irreversible de
los ionps amonio por cicrtas arcillas. Los velores de la capocidad
dc cambio, para los diferentces suclos, ofrecen pues sobre todo valom
res comparativos, poro es indispensable definir muy cuidadosamente
las condiciones on quo las medidas han sido hochas,.

Los diversos clemcntos absorbentes dol suelo no prosoiie
tan la misma capacidad de cambio. EBn ¢l gréfico adjunto so_pged?
vexr gue los compuestos himicos tienon un poder absorbente uﬁés 245

vecesg mis elevado que las arcillas.

350
300
B 280 1,0,
s
2 200
\. .
g 150
g ' arcilla
= 100
. ,
S 50
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Entre las arcillas, las montmorillonitas son més activas

que las ilitas ¥ coolinitos.

CONCEPTO DE pH EN EL SUELO

La acidez actual de un suclo cxpresa la concentracidn

.L .
on iones H actunlmente discclados en la solucidn del suelo. Esto

valor se cxproesa por ol pH, que se define como el cologaritmo de

la concentrocidn de ionos H+, en cstado libre en la solucién del

suclo,

1)

Los factores que afoctan ol pH del suelo soni

La doble capn cléotrica que rodda las particulas gue muestran
cambioc de bascs, es causa de gue la concontracidn de hidrogeniones
on el ecxterior de la doble capa sco infeorior o la quo oxiste sobre
la suporficic de las partfculas. Egto reduceidn cn la concentram
cidn de hidrogeniones es mayor cuonto mds diluida sea la solucién
que rodda las partfculas. Asf, ol pH de la solucidn depende de

las conceontraciones idnicos prosonitos on ella.

8i el suclo conticne cualguier sustoncia capaz de cambiar su cs—
tado de oxddacidén o reduccibn, tal camblo do estado altera el pH
del suolo, Asf;, los suclos encharcados son, por lo comun, casi
neutros y conticnen algunos sulfurcs,. Si sc avenan tales suelos,
los sulfurcs sc oxidan a sulfotos y ol pH pucde disminuir desde 7T
a4 dmonos. Y si se tomn una mucstra de tal sucle y so la deja
socar al ailrc lontamonte antes do determinar su pH, este puede
disminuir mucho, on tanto que si se deja encharcado, su pH soc elo-
vard lentamente, Tombidn os posible que existan obros iones metéi~
licosy manganeso en particular, que puedan variar su valcnclia

el suclo al cambiar la aircacidn, lo cual contribuird a que cl pH
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fluctle, eclevdndolo si se reduvcce su volencia, 7 disminuyéndolo,

es deecir, awmentando la acidez del sucle, si aumenta.
’

3) Bl pH deopende de la concentracidn de 002 cn ol aire del suclo,

vy este ofecto es més importante o pH alto que a pH hojo.

De este modo ol pH de un suelo no Hicone un valor dUnico
claramente definide, sino guc dopondec de ias condicioncs on que 8o
realice la medida, las cualos, ¢ el campoy ruoden sor causa do varias

cibn do casi unidad.
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ADSURGLON ESPECIFICA DE CATIONES.- POTASIO

T L T N S e T T e A T O L A T S ST S Mu s amem te e s T e me e e s m

Formas en que se oncuonira el potasio cn log suclose- Digtribuciodn
on los suclose= Pijacidn dcl potasio por los suclos.—- Factores que
afectan la fijacidn del potasio (Aluminio interlaminar, pH, materia

orghnica, procesos de sccado)e—~ Liberacién del potasio £ijado.

TORMAS EN QUE SE ENCUENTRA EL POTASIO BN LOS SUELOS

El potasio oxistc on el suclo bajo varias formass

Forma complejas—~ EL potasic forma una malla fijoe ontre las hojas

de algunos minerales (moscovita, bigtita)s Entre las arcillas,
Unicamente la ilita, la mds profima a las micas, contiene alrededor

dol 4 al 5 % de K50 bajo osta forma.

Formo fijadae~ Esta forma os sobre todo importante on las ilitas,

on los suclos ricog en cata forma de arcilla, KéO cambiablo con
tondencia a tomor ¢l lugar de la potasa de las mallas cristalinas,
cuandc aquella os quitada por altoracibng omigra pues de las caras
externas hacia lag caras internas de las hojas: aunque congerva
una cierta movilidad, no es cambiablcy es el fenfmeno congcido con
cl nombre de rotrogradacidn. Si so procede a la triturscifn de la

arcilla ocn un morterc, se destruye su cstructuras el potasio fijado

es asil liberado ¥y sc hacc de nuevo cambiablc,

Formn cembiablc.,—~ Sobre la cara oxterna ¢o las hojas, el i6n K%

g8 genceralmentc menos abundantc que log ionos bivalentes, on el
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compleje absorbente; si os demasiado abundante, ejerce un cfecto
antagdnicce con los iones bivalentos. BEn algunos suclos forositaloes
muy pobres, la relacién K%/Cai+ onn mecege puede llegar a sor supoe

Tior a 1, lo gue perjudica la alimentacidn on calcio da los Arbolos.

Parcce existir un equilibrio entre las diferentes formas
de potasio, hay pucs posibilidades do paso do una forma a otra, Ast

la clcvacidn del pH y una gran abundancia de lones Ca++

en ol sueclo
favoreco la retrogradacidng os lo que so obsorva on los suclos rices
en caliza activa, dondc la potasa sc hace a veces poco asimilablce.
Inversamente, la disminucidn de K,0 cambiable, por la
absorcifn por las plantas, provoca una clerta liboracidn del potasio;

Inclusc, la liberacidn do x* fijado so obticne por la desccacidn sc—

guida de una rchumcctacifin de las arcillase

DISTRIBUCION EN LOS SUELCS

Yz hemos visto que la fuente principal de polasio on
los suclos son las rocas y minerales ricos con este clomonto, por
tanto el contonido en los mismos dependerd on gran parte del material
de origen y tambidn de la texiura.

Generalmente ol contonido do potasio os mayor on cl sub—
suelo porquet
1) Las raices do las plantas no llogan a estas profundidades y por

fanto no extraecn el potasio allf oxistontcs.

2) Est4 més cerca dol material originmal, es decir de la fuente de

aprovisionaniento.

3) EL lavado producido en ol suclo tionde a acumular ¢l potasio on

los horizontes inferiores.
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FIJACION DEL PUTASIO POR LOS SUELOS
‘ De los 30,000 Kg,/Ha. do potasio existentes en un suelo
modig en la capa de O~30 chme, 2l menos un 90 6 95 % osté tan firme-
monte incorporado en las redes cristalinas, que no es de interds agri—
cola on un periocdo de 100 afios o m&s. A pesar de tan gran resorva,
el estado de un suclo respecto al potasio, deponde grandementegdc su
historia recionte; particulammente de lag tensiones a gue el suclo
haya sido sometido respecio a cstc clcmento.

Los fonémenos de liboracién y fijacién dcl pobasio en

los suelos pueden resumirsce de forma generals

lento ripido
—_— ———
K (red cristalina) K (cambiable) K (molucidn)
e I

Bn realidad, las arcillas de los suelos son casi siempre
materialos interestratificados. Jackson (1965, S0il Science, 993 15~
—22), declara quo en gencral las aroillas micaceas edafiZadas paroccn
ger un mosaico de montmorillonita, vermiculita y clorita mezcladas
con restos de mica., Barshad, encontrd una montmorillonita que fijaw
ba potasio on estado hfimedo, ¥ sugirid que fal resuliado so debla a
la prosencia de poquefias cantidades de un mineral con mayor carga
interiaminare.

Bolt, GeHeg Summery; MeCo y Kamphort, sugicren dos categorlas
do sitios de fijacidn para el potasio en un suelo ilftico:

a) aquollos en los que el potasio ora fijado on sitios interlaminares
cerca de los bordes de la red; estos sitios eran altamente cspeci~
ficos para el potasio, pero €sitc era ficilmente reemplazable por NH#,
con radio idniocc similar,

b) posiclones interlaminares lejos do los bordes, en los cuales ol
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potagio cra fijado mucho més firmemente, ¥y de los que solo pucde

gxlracrse por lenta difusidn.

FACTCRES QUE AFECTAN LA FIJACION DEL POTASIO

Aluminio interlaminar

- s

Van der Marel, Page y ¢anje, Rich, Black y muchos otro?
han visto que el aluminio interlaminar estaba en forma de hidrdxido,
previniendo asf la contraccidén reticular. Eso significarfa un simple
efeoto flsico, ya que Al(OH)é no ‘bendria carga alguna. Esta hipbio-
s8is no explica que ‘ol aluminio interlaminar sea még dificil de
rgemplaZar que el aluminio verdaderamente cambialble, como encusntran
Page ¥y Ganje, que declaran gue sus resultados indican que ol alumis
nio dificilmenioc reemplazable sobre sitios de cambio de suelos la-
vados con dcidos, yrevicne la absoreibn de potasio sobre sitios que
antes gran capaces de absgorberlo irreversiltlcmente.

Jackson en su obra "The effect of pH on K fixed by an
irraversible adsorpiion process", considera que el aluminio interla-
minar o¢std formado por un polimero altamente cargado de férmula
Mg (OH){Z‘(OHZO’B*)iE. Este polfmero es considerado una gran molé-
cula plgna, gquc o8 apta para ser absorbida sobre las caras de las
redes 231, De hecho, y de acucrdo con el autor, la expericncia actual
indica gue ol intercalamicnto de aluminio es de existencia muy from
cuente, por lo que la fijacidn do polasio es menos importante de lo

gue probablemente seria =i ne existiera diche intertalamiento.

Efocto del pH

Muchos investlgadores han observado que al subir ol pH la
f£ijacibn aumentaba, ocurriendo lo opuesto al bajar. Page ¥ Ganje cfim

contraron que al lavar suelos por fcidos se destrufs la capacidad del
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suele de fijar pobtasio desde solucionecs de KC1 a pH 3, pero no obsorw
varon variacidn on la cantidad de potasio fijado entre pH 3 ¥ 8;

Bg acopbado gue losg iones H+ absorhidos en arcillas caum
gsan la destruccifn de la rod de la arcilla ¥y se libera aluminio,.
Bste aluminio es intercalado rdpidamente, con lo que la fijacidn es

roducida,

Materis crgfnica

Joffc y Levin (on su obra "Pixation of X in rclation o
oxchange capacity of soils" - Soil Science 63, 241-247), encombraron
que la matoria orginica disminuye considerablemente la copacidad de
log sueclos para fijar potasio, y Jonos concluyd que la materia orginie
ca por si misma no tenfa capacidad alguna de fijacibn de potasio;

Bstos conocimiontos bfgicos dojan sin rosolver la funcidn
por la cual la materia orgfinice dismimuye la fijacidn. Page y Baver
previnieron la contraccién de la red de lasmarcillas por meodio de la
introducclidn de grandos cationes orgfénicos,roduciende la f£ijacidns
Bockott y Nafady encombraron que al tratar los suclos con oxtractc:
orginico procedente de hojas muertas ¢l nfimero de gitios espocificos
se reducfa casi a la mitad, pero en cembio si dicho extracto sec prij
vaba de¢ cationes, el efccto era mucho més reducido, Por otra parte,
Hinman, @anostrﬁ quo al tratar con #,0,, destruyendo asi la matoria
orgénica, la fijacidn d? NH4 era aumentada.

Parcce pues, evidentc que la materia orgénica tiene un
efecto depresivo on la fijacidn de potasio, por razoncs comparéblos
a las dol aluminio intercalar; es docir, por bloguey de las aristas

¥ bordes, o por introduccidn dentwro de lasg capas de los minorales

do la arcilla;
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Efectos de procesos de zecado

Attoo, ¥y mds recicntemente (paudry, ~encontraron que el
secado de los suclos aumentaba considerablemente la capacidad de &stos
para fijar pobasio.

Hay dos razonces posibles, posiblomentc ambas ciertas,
de estc hochos, Una de cllas ¢s que al secar una arcilla, ¢l agun
interlaminar os eoxtraida deo entre las capas, por lo gue sc facilita
notablemente la conbraccidn de la red. Dowdy y Huboheson, encontraron
que g niveles de humcdad por debajo del 4 % 1a fijacidn de potasic on
los suclos cstaba asociado con motmorillonitas, micentras que a humedad
superior a un 4 % la fijacibn ora dobida a vermiculitas, mis altamene
te cargadas.

Una scgunda razdn posible, cs gque en el proceso do socaw
do la concentracidn de la solucidn que rodea las partfculas aumenta
rdpida ¢ intensamcn”se; Hay que tener on cucnta que, como ha mostrad§
Stoon¥amp, la £ijacidn on una montmorillonita aumenta al aumentar la
concantracibn.

Bl foendmeno de favorecimiento de la fijacidn de potasio
por procesos de secado no cs imporitante on zonas templadas y frias,
¥a queo on dichas zonas no o8 probable que se den procesos de secado
muy intonsos, perc ¢l problema puede sor importante on zonas chlidas,

dordo los suclos pasan por &pocag de gran sequedad.

LIBERACION DEL POTASIO FIJADO

Barpshad dicc que la facilidad de liberar potasio fijado
por una arcilla cs tanto mayor, cuanto menor sea la arga de la que
dicha arcilla sca portadora. Seglin Ssto, la vemmiculita y montmorillo-
nita solfarian potasio mfs facilmente que la ilitae. No obsbante, ha

habido autores gue han rolacicnado la liberacidn do potasio con arcillas
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ilfticas, cnire ollos Cooke y Hutcheson. Mac-Loan y Brydon, on cambio,
no oncontraron correclacifn entre la liberacidn de potasio y lo minora-
logfa del suclo.

. En esta csfeoray, por tanto, parcce haber algo de confuw
gifne Arnold sugiere gue las micas gon reosponsables de una buecna
parte de la liberacién dec potasios. Sin ambargo, grandes adlciones
de fortilizantes potisicos pueden trastornar la secuencis de odafiza—
cidn.

8i el suelo es cultivado oxhaustivementcy; la solucidn
del suolo sori muy pobre en potasio, ¥ parte del potasio intorlaminar
serd liberado, en cuyo caso la ilita ositaria relacionada con la libe-
racifn de potasio, En camblo, si el suelo no cs cultivado intonsamen-
te, el potasio scrd liberado dosdo los sitios en los bordes de las
ilitas parcialmente abiertas, y vermiculitas y montmorillonitas parciale—
mente corradas, icon lo guc habrd poca correlacifén con la mincralogia
del suelos

En goneral, sin ombargo, es posible considcrar la ilita
come un mineral capaz de solter potasio, en condiciones naturales (al-
teracifn) o on condiciones do cultivo exhaustivo, y las otras dos

como mineralces f£ijadores.
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CALCIO, MAGNESIO Y S0ODIO

El calcio on el suelo.,— Papel del calcio con las plantas y doeficien-
cias del mismoe- Los necesidades do cal on los suelos.~ EL magnosio
on lLog sueclos.~ Papel del magnesio cn las plantas y deficiencias del

mismos~ L sodio.

EL CALCIO EN EL SUELO

El calcio os un clemento particularmonte importantoe del
suclo; constituye, a menudo, del 80 al 90 % de los elomontos cambia-
bles y de los clementbos disueltos on la solucifén del suelo. Juega un
papel cscncial, no solamente en la nutricidn de las plantas, sino tam-
bidén con la evolucidn de las arcillas y del humus. El calcio actta,
adanfs, sobre la estructuras on prescncia de calecio, los fcidos
hilmicos formados constituyen mejores cementos para los agregados gue
aquellos que se forman en medio Acido.

El calcio, si sc cxcopitfia los minerales complejos §ﬁn

inalterados, sc cncuentra en el suelo do las siguientes formass

Carbonato inactivo

Bs la caliza cn ol cstado de granos groseros y durcs o on
ostado cristalinog no es susceptible de scr puesto on solucidn por
el agua cargada de 002, ¥y no muestra actividad quimica alguna. XNo

tiene otro imterds que la de constituir una reserva de calcio,
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Carbonato active (Caliza activa)

Bz la caliza que so encucntra on el estado de finas parti-
culas, que pertenecen a la fraccidn arcillosa o limosa. Bs gquimicameon—
te activo, ¥ puede entrar en solucidn, bajo la accidn de agua cargada

de gas carbfnico o de Acidos hiimicos.

Calcio cambiablo

El calcio cambiable os el retonido por ol complejo absors
bentes Bete complcejo puede ser rico on caleio cambiable -a veces casi

saturado—~ dincluso en ausencia de caliza occtivo.

Calcio solublo

Las soluciones del suelo contienen sobre todo bicarborato
de caly o menudo también nitrato de col y sulfato de cale Ia concens—
tracibn de estas soluciones on caleio resulta de un equilibrio que
se cstablace con las dos formas precedentes: caliza activa ¥y calcio
cambiable. Aumenta pues con ¢l pH del suelos Por obra parte, uno
fucrte actividad biellgica, liberande mucho €0,, favorece la disolu~

cifn de caliza activa contenida en <l suclo,

PAPEIL, DEL CALCIO EN LAS PLAWPAS Y DEFICIENCIAS DEL MISMO

El calcio aparoce comoaencial para el crecimiento de
los meristemos,; y particularmente para el desarrollo y funcionamiento
adecundos do los fpices de lasg raicos, Hstd también presente como
pectado de calcic, el cual os un constituyente de la ldmina modia
de la pared celular, y posiblementc por csta razdn tiende a scumular-—
se en la *hoja;

La deficiencia de calcic se presenta en forma t4pica sobre

suelos muy &cidos, aungue log ofectos perjudiciales de estos suelos son
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frecuentomente debidos a otras causas que la deficicncia de calciog
sin embargoe, también se prescnto en algunos suelos alcalinos con bajo
contenido de calcio, perc clevade de sodio,

La ocarencia deo calcio muestre dos eofectos sobre la plantas
cause un desarrollo ragquitico del sistoms radicular ¥y da una apariencia
bastante caracteristica a la hoja. La deficiencia de calcio puede tow-
ner también un efecto indirecto sobre la planta, pemitiendo la acu-
mulacidn de otras sustancias on los tejidos on cantidad suficiente
para disminuir su vigor o daftarla realmentc.

Las cantidades clevadas de calcio cn un suelo, tal como
ocurre, por cjemplo, con algunocs sueleos calizos, no fienen un cfecto
perjudicial directo sobre la mayor parte de los cultives, poro pueden
ser respongablces de varios cfectos perjudiciales secundapios. La
proporcidn alta de calcio doprime la absorcidn de megnesioc y de po—
tagloy y on particular, los suelos tipicamente calizos requicreﬁ

dosis altas de fertilizantos potédsicos.

LAS NECESIDADES DE CAL: EN LOS SUELOS

No existe una relacidn simple entre el pH de un suclo
8cido y la cantidad de cal que ticne que afladfrscle para provocar
un detemminado cambio de su pH, ya-quo hay suclos que noccesitan cane
tidedes muy difcerentes de cal para sufrir igual cambio en su pH dehido
a quo conbienen cantidades muy diferontes de arcilla.

El suclo en ol terreno neccsita de dos o tros veecs més
cal para llevar su pH a un valor clegido gque el indicado por la ourva

do valoracidén dc laboratorio, factor que se conocc algunas veces bajo

la denominacidn de Ffactor de encalado.
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En log suclos medios a pesados el oncalado excesivo no oca—
siona molestias, ¥y el cxceso de carbonate cllecico actlia como rescrva
de calcio, mientras que sobre algunocs suelog arencsos y turbosos no
puede aplicarse la cantidad adecuada de cal que requieren deo una sola

’

'vcz, pues tal aplicacidn de carbonato cfleico puede inducir -una defim
ciencia de clemontos vostiglales y, como consecucncia, trastornos on
la cosecha. Agul la cal tienc que aplicarse en dosis peguciias y fre—
cuontesy, ¥y do hecho, la cantidad coxrrocta se encuontra por una continua
comprobacidn del pH o del comportamiento de la cosccha siempre gue se
apliquon dosis adicionnles de cals EL problems csti a menudo facili-
tado por ol hecho de gque aplicando solamentce la mitad de las oxigencias
on cal a muchos suclos ligeros se permite que la moyor parte de las
cosochas den un rendimiento casi tan grande comc cuando zc saltisfacen
las exigencias totales. Esto hace resaltar de nucve la cnorme variedad
de dosis do cal gque se puede aplicar a cualguier suelo, cxcopto a los
gue son muy sensibles al eoncalado excesivos ¥y hace resaliar también
la vaguedad del conceplo de exigenclias on cal.
Cuando sc megzclan con ¢l suclo ¢l 6xido cilcico o ¢l hidrde
xddo, finamenic divididos, rdpidamenite sc convicrten en carbonato, y
aungue c¢s posible que unc y otro ncutralicen la acidez dcl suclo mis
rédpidamente que le caliza finamente triturada, no parecen oxistir prue~
bas de campo de que csto sca de algunea corsccucncia méctica si la en-
m%enda sc aplica uno o dos mescs antos de gue sc siombro la coscchay
¥s de hecho, el efecto a largo plazo de todos los materiales wtilizados
como enmiendas calizas, sobre obtras propiedades del suelo, tal como el
nivol de la materia orginica, so muestra independionte de aquel, es

decir, de si se utiliza 8xido o cartonatc cflcico.

ElL carbonato cdlcico ticne que triturarse si so gquicre que
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actfic en el suclo con suficicente rapidez,

EL MAGHESIO EN EL SUELO

Fl

El magnesio oxiste on ¢l suelce bajo las formas siguientes:

Forma compleia Insolublo

El magnesioc cs particulamente abundantc en leog mincrales
"nggros" ferrom~magnisicos., La dolomita es un carbonato doble de cale
cio y magnesio, sicndo menos soluble on el agua dcida que el carbonato
de cal, clla forma pues a menudo un carbomatc inactiveo que olova poco

el pH, sobre todo si sc cncucnira bajo la forma de arena,

F_c_nrma coambianble

EL iﬁn.Mg** acompafia al calcic on ol suminisiro de ioncs
positivos decl complejo absorbentcey pero es casl siompre minoritario con
rolacidn a cste idn. Puede lleéar a sor predominante en los solonetz

magnésicos y en clertas arcillas negras tropicales.

PAPEL DEL MAGHESIO EN LAS PLAWTAS Y DEFICIENCIAS DEL MTISMO

El magnesio es necesario a todas las plantas verdes, dafd
que o8 un constituyente de la clorofila. DParece ser que actfia como
portador del fdsforo dontro de la planta, y que impide la insolubili-
zacién del fésforc, impidiondo que pase z (PO4)6 E, Cag =fosfato octom
cdloicowm,

Lo doficiencia do magnesic s¢ mrescnta con frecucncia sobre
suelo§ arcnogsos &cidos gue son tambidn deficiontes on calcio; 3in om—-
bargoy ostas deficiecncias, pucden sor inducidas por cl uso oxcesivo de
fortilizantes pobdsicos, particulamente bajo forma do sulfatos o afin
por cloruro sédico, siondo 8sta una de las deficiencias deo mégnosio

gue pucde verse algunas voccs on frboles frutales,; tomateras,; tabaco,
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algeddn ¥y remolacha azucareraas

Esta deficicnela inducida dopende mucho de la &poca, ¥y
no sienprc reduce el rendimiento, pero pucde sor curada ~si os gque
rosulta realmente mecesaric utilizar dosis tan clevadas de fortilizane
tes potdsicos o sbdicos— mediante la adicidn al suclo de sales soclubles

s

dc magnesioy 0 mojor todavia, pulverizdndolas sobre las plantas,

S0DIO

Bl =odio no parcce ser un clemento esencial pars ninguna
especic, no obstantc, existen algunas quc sc desarrollan indudablemente
mejor on prescncia de sodio utilizable que en su ansonciag on estos
casog, ol sodio aparece cumplicndo alguna de las funciones gquo usuale
mente roaliza el potagioc.

La rameolacha agZucarera y la forrajera son, probahlomente,
los cultives dcl Oestce de Buropa que tionen més coxigoncias de sodio,
¥ aungue ambas necesitan una provisién razonable de pobasic para do~
sarrollarsce adccuadamente, una vez gue este suministro mfnimo-:ge ha

ascgurado, requiercn, ademds un bucn aporte de godio si han do propor=

cionar rondimicntos satisfactorios.
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NITROGENO

e 2]

Nitrdgeno, nccesidados y distribucifn en las plantas.~ Clclo dol nie
trégeno y fijacidn deol mismo.— Minoralizacién del nitrdgeno dol suclo
¥ su asimilacldn por la planta.— Pérdidas de nitrdgonc inorghnico del

suelos

NITROGENO, NECESIDADES Y DISTRIBUCION EN LAS PLANTAS

Fl nitrégono es esencial para ol desarrollo d? log vegoe
talos dad? guc es un consitituyente de todas las protoinas, ¥ , por cone
sigulentoy; de todos los protoplasmas; Inereancnta ol desarrollc foliax,
aumenta el tamafic de las cé&lulas y los propoarciona una pared mis dolgom
da hacicndo a las hojas més suculentas ¥y meonos Asperas. Hace agconder
tambidn la proporcidn do agua y disminuye la do calcic en relacidn a
la sustancia scca, lo primero porgue cl protoplasma es mis acuoso ¥y
1o segundo porque bticne menog calcic que los matoriales de la pared
cclular;

Bl aumento del suministro de nitrdgeno a las hojas Tiende
a manton?rlas vordes por un periodo de flempo mis largo, ¥, on muchos
cerealos,a}arga el periode do crecimionto ¥ rotrasa la iniciacién do
la maduroz, prosumiblementc tembién como comsocucncia de su ofccto, mane
toniondo bajo el comtenido de carbohidratos libres de la hoja; En came
bio con ofres corcales, como ¢l sorge ¥y ol maiz, dosis clovadas de nitrde
gano parccen tenor ol efeoclo opucsto, anticipande el momento do la flo~
racifn y maduracidn ¢ incromentando la produccién de grano con rola—

cifn a la de paja;
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La doficiencia on este clemento da lugar, gemcralmentc, a
que las plantas crezcan ragufticas, y al amarillcamicnto de las hojas,
aunguc costos sintomas se prescntan también ch la caroncia de otros
ol cmontos .

Un axceso de nitrégonc aumenta grandemcnte el contcenido
de proteinas, da lugar a hojas con cflulas tan grandes ¥ de parod
tan delgada; gque son facilmente atacadas por inscctos y hongos patde—
gonog y dafladazs por condiclones climatolédgicas dosfavorables como

lag sequiaz ¥ heladas.

El contenido on nitrdgeno de las plantas es bastanie unifore

mees Generalmente las plantas jévenes son mucho mfs ricas cn cstec elew
mento. En la tabla que s¢ expone a continuacidn se indica el contend-

do on nitrbgono on diferentes cultivos y cestados.

Planta y ostado de crecimionto K. contenido on %
te materia seca

Alfalfa

JOVOlle & o s 2 & & » 8 o s o 4 3f41

FLOL o o s o s o o o 58 o & © o 2,08 La cantidad absoluta
Gobada (no ol %) crecc a mo—
21 dfa8s o 6 o 5 o 5 0 8 o o0 s 6,08 dida que la planta

e 1,95 ticne mi4s odad

BE M ah e e e e e e e s 0,59

Conteno (hiorba)
Jove\'nlotloueoOBGQO 2350

madurOtooannnoonon 0924

Egtos datos explican la necesidad de que las plantag
tongan un suministro adecuade de nitrdgeno durante tode ol pericdo

de crecimiento,
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La mayor concontracidn de este elemento se cncuentra en las
" partes do la plantn gque ostdn con crocimionto, Hay una translocacidn
del nitrdgenc desde las partes viejas de las plantas a los puntos de
active crecimiento, lo que origina, cuando hay deficicncia del mismo,

guc las hojas vicjes sean las primeras que prescntan los sintomas caw-

renciales,

CICLO DEL NITROGENO ¥ FILJACION DEL MISMO

X, (aire)
Ne O£
génico
'i-
rocas Mo . ritrosomonas - niﬁrobaoter\ . S
‘; IIH3 ';I\TO2 >N O3 —-} plantas 1\]}13
L Clogtridium “”“”7 |
Azotchacter
- materia orginica 0N
oxidable 3

Los suclos pucden contener microorganismos capaces do

fijar el nitrégono atmosférico.

Estos microorganismos podomos dividirlos epm dos clasos:

no simbidticos y simbidticos

Azotobacter — pH > 7
Aorobias Suclos ligeros

Bacteriasg Bejerinkias — pH £ 7

(nncesit
No gimbig ( hidratos ’
i tigos do carbo~ { Annoroblas ( Clostridium Suclos posados, indo-
no) pondiontc del pH

AMgas verdiazules (antétrofas)
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La fijacifn gimbidtica del nitrbgenc se producc por las
bactorias del género Rhizobium que viven con simbiosis con la mayor
parte de los plantas leguminosas. Se forman unos nédulos con las rai-
cés de estas plantas gue conticnen bacterias, las cuales toman de las
migmas los carbohidreotos ¥y suministran ol nitrdgzonoc,.

Estas bacterias so hacon pardsitas si por cualquicr razén
g¢ rostringe el aportc de hidratos de carbono, por cjemplo, cuande sc
manticne la planta cn la osouridad; Iistc parasitismo sc presonta tome
bién normalmentc en nédulos vicjos, dando como resultado su descompo—
siciﬁn;

La cantidad de nitrdgeno que una lecguminosa afado al suelo
dopende de muchos factores. Las legumincses forrajeras, como los tré—
boles y alfalfa aportan ordinariamente mucho més nitedgeno al suclo
guo las loguminosas para granog las forrajeras parcccen afladir més ol
suclo si son pastadas que si son scgadas pars hono. Un cultivo vigoro-
80, obtonide asecgurande un suninistro adecuado -de potasa, fogfato ¥y
calcio, aflade mis nitrégenc al suelo gue uno soniesquilmado, aunguo oS-
to puede solamente provenir de quo el cultivo mis vigoroso deja un
mayor peso de residucs on ol suelo;

La cantidad real de nitrSgeno fijado por cultives de lo-
guninogas cs dificil do ostimar cxactamentc, poro costa cantidad por sf
sola no alcanza para mantoncr un nivel adecuado de nitrdgeno en ol

gualo.
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LA MINERALIZACION DEL NITROGENO DEL SUELO Y SU ASIMILACION PCR LA
PLANTA

La minerglizaciln del nitrdgeno del suclo ez ¢l nombre
utilizado para el procesc cn viritud dcl cual ¢l nitrdgeno de lo=
compucstos orgfnicos se comvicrte cn iones amonic y nitrotos. La

transformacifdn puede teoner lugar a través de las ctapas siguicntess
N orginico —3 amoniaco —3 nitrito —3 nitrato

Estas traﬁsformaciones son realizadas predominantomonte en ol suclo
por microorganismos,

Bl nitrégono mineral en el suclo estd presonte como iones
amonic o como iones nitraio. Los nitratos cstdn todos disucltos en
la solucifn, a mones que ¢l suclo sc descque, pero gran parte del amo—
niaco ostd rotonido on ¢l complejo de camblo. La cantidad de nitrb=
geno mineral dol suelo resulta de la diforoncia cntre la velocidad a
gque es producldo por lo poblacidn del suelo a partir de la roscrva odf-
fica de materia orgfnica y la velocldad a que estd sisndo climinado
por lavado, por las plantas en desarrollo y por otros miembros de la
poblacidn dol suclo. Ia proporcidén de nitrato en relacifn con la de
amoniaco depende bambién de la wvelocidad de oxidacidn del amoniaco.

a nitratos, do la absorcidn de nitratos por la planta y de la pérdi-
da de nitratos por lavado.

Tanto ¢l nivel de amonio como el de¢ nitrato permanoccen
muy constantes a través del afio, ¥y athh grandes cantidades de fertili-
zantos amonicos o de nitratos solamonto los afoctan duranto periocdos
cortos,

Las plantas pueden absorber su nitrbgono como iones amo—
nio o nitrato, y la mayor partc de cllas os probable que pucdan utili~

sar amhos con iguald facilidad. La principal difercncis ontro cstos dos



122

iones estriba on que todo el nitrato deol terrcono ostd disuclto on la
solucidn del sueclo, mientras quo gi Gste conticenc mucha arcilla o hu-
mus, une gran parte del amonio cstard prescente on forma de catifn cam~—
biableoy ¥ por tanto, no estard on la solucidn, Quizfs por costa razén
log nitratos secan de aceidn fertilizante mfés rdpida que las sales de
amonio, pues aqucllos cstardn prosontes on una concontracidn ibdnico més
plevada alrededor de les raices de 1o planta, Sin embargo, cn la mayor
paric de los suclos cultivados, los iones amonio afledidos se oxidan
rdpidamente a nitratos, de sucrtc que no importa mucho la forma en que
se aplica ol nitrégencs el nitrato os la finica forma presento on cone
centracidn apreciable on la solucidn del suclo para sor absorbida por

la planta.

PERDIDAS DE NITRCGENO INORGANICO DEL SUELO

Los compuestos inorgfnicos de nitrégono, amoniaco ¥ ni
tratos, sufron varios tipos de pbrdidas cn ¢l suclo. Pueden scr absor-—
bidos por las plantas on desarrolle, o scr csimilados on los cuerpos
de microorganismos y dovucltos as? a la reserva de nitrdgonc érginico,
¢ ser conveortidos en compuestos woldtiles y pordersc en el aire; o,
en fin, pucden scr lavados del suclo.

Muches bactcrias, y posiblementc alguncs actinomicctos
cuando sc doserrollan bajo condicioncs de suministro limitado de ?xi—
geno, pucden reducir los nitratos a nitrites, dxidos de nitrdgeno,
nitrfgono gascoso y amoniaco, depondicndo las proporciones relativas
producidas del tipo de bacterias ¥y do las condiclones en que trabajane
EL proceso total me conoce algunos veces como desnitrificacidn y come

prende el Unico proceso bloldgico convcido que devuelve nitrdgono a

1o atmfsfera.
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No sc conocen con deotelle las condiciones que conducon a
pérdidas de nitrfgenc gascoso del suelo poro con general, un bucn apor-
te dc matorie orgfnica descomponible, una clevada provisidn de nitra—
tos, ¥ avenomientc impedido, son lag condiciones Sptimas para las
pérdidas de nitrfgenc por ostc mecanismos

ElL nitrdgeno pucde perdersc tombidn por paso a la aitmds-—
fera bajo la forme de amoniacoy, ¥ estc fondweno pucde sor de imporbaiie
cia considerable en suclos azloalinos bajo cordicioncs cflidas y hiimedas,
In condicién primordial nccesaria para oste pérdida e2 que la produc=
cién de amoniaco progrosc mfs répidamente que su oxidaciln, pucs dan
prontc como ol amoniaco comienza o acumularse corca de la superficie
en log suelos noculros queoda expucsto a pdrdidas por volatilizacidn.

El encharcamicnto es obvio que puede conducir o csta sifuacidn, pero
lo misgmo puede suceder con las tanperatures olevadas;

Bl nitrdgono pucde tambidn perdersce por ¢l paso de los
nitratos de la solucidn del suclo al subsuclo o al agua dc avena-
micnto.

Cuando sc roturan torrcenos de pastos para convertirlos en
terronos leborables, o, cuando un suclo virgen se rotura para ol cule

tivo, se produccon pdérdides de nitrbgenc-
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FOSFORO

i i gt

Accidn del f£sforo sobro la vogotacidne~ Formas cn que sc cncuonitra
el fésforc on 1los suclose.— Distribucidn del fisforo on los suelos
¥ su absoreidn por las plantas.— Fésforo total y fésforo asimilablae=

Roaccidn del fosfato on los suclos, Asimilabilidad y fijaciﬁn;

o b

ACCION DEL FOSFORO SOBRE L. VEGETACION
Esta accidn es sumamontc amplia y compleja, pudiondo reo-

sumirse en lo siguientos

1) Muchos compuestos ternarios y cuatornarics, como las grasas y
albiminas, son de dificil sintesis on cl caso de falta fotal o
simplementc parcial de fésforo, cuyo fonfmono soc acusa por cl oscaw

go desarrollo y mal aspectc de la planta,

2) Jucge imporiantc papel on los procesos de multiplicaciéa celulaxm,

Favorociendo la maduracidn de loas somillas.

3) Intonsifica ol crecimiento del sistomn radicular. Anticipa la maw-
duracién, lo cual tione gron importanciaz on los climas frios y llu~
vioscs, pues ncutraliza lus cfoctos del nitrdgeno, ol cual tiende
a2 prolongar el ciclo vegetativo, Tambidn on los climas cilidos
interesa mucho la rdpida maduracidn, pues si sco rotrasa, sobrovienen

fucrtes calores que asuran ¢l grano.
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A causa dc su oscasa solubilidad on las soluciones del suc-
loy ol exceso de £8zforc on las plantas rara yez constituye un proble-
mas Sin embargo, una carcncia dec fégforo no solo afecta ¢l creeimion—
to de las plantas y su metabolismo, sino que da lugaer a deficiencia de

fé8sforo on aguellos animales quo sc¢ alimenten de dichas plantas,

FORMAS EN QUE SE ENCUENTRA EL FOSFORC EN LOS SUELOS
Bl f8sforo sc . _. en los suelos de la sigulente

formas

+

4) Comhinaciones complejas poco activas, como el apatito, fosfatos de

calclo, hicrro y aluminio, que son poco solubles.

b} Fosfatos rotonidos sobre la superficic de partfoulas de arcillay

¥y dol complejo arcillo~hdmico,

c) Fosfatos orghnicos, tales como la fitina y otros inositofosfatos,
dcido nucleico y sus dorivados, ¥ los demfls compuestos que comploe
tan ol material hfimice, los tejidos de las plantas parcizimonte
descompucstos ¥ log dejidos de las raices de las plantas vivas ¥

la poblacidn dol suclo.

d) En forma solublec on la solucidén dol suclo.

DISTRIBUCION DEL FOSFOROC EN I0OS SUELOS Y SU ABSORCION POR LAS PLANTAS
Bl contonido de fésforo on los suelog os muy variablo,

déndosc como cifra media del orden de 0,02 — 0,2 %; So ha tratado deo

relacionar el contenido de Fdsforo con la toxitura pare digtintos gru-

pos de suclose
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Suelos Podsol

15 suelos do textura 5 sueclos de textura 8 suelos
de toxtu—
areno ~ limosa limosa Ia arci-
1llo 1im
e mosa
Horizontes A B A B A B
% 0,039 0,092 0,073 0,093 0,103 0,068

En lincas genorales sc obscrva que para este tipo do suclo el contenido

de fésforo aumenta con la toxtura mis posada.

Chernosgom
6 suelos do textura ‘ 4 suelos de toextura
limosa arcillo =~ limosa
Horizonte 9 2 3 4 1 2 3
4 0,105 0,100 0,083 0,087 0,052 0,035 0,052

Los suclos de rogionecs 4ridas son a menudo mfs ricos ceh
fésforo que los de toxbura similar on rogiones htimedas, y tambidln
hay monor variacidn on la cantidad do estc clemento en los difcreon-
tes horizontes. UNormelmente hay mayor contenido de este clomonto en
los horizontves superiocroes.

Las plantas absorbon su f8sforo casi exclusivomente como
iones fosfato inorginicos, probablomentc solo como icnos PO4Hé; v
posiblomente a cousa de 8sto os por lo que muchas plantas sufren de—
ficicnecia de fosfato sobre suclos alealinos, deobido o gque la propor—
cién de ionos PO4H2" on relacién con la do ?041{= on la solucidn, dismi-
nuye a medida que auments ol pH, Ias planbas son relativamente poco
gficaces para utilizar los fosfatos del terronc en las condiclones
normales de cul#ivo, raramcntc absorbon mds dcl 20 al 30 % de la

cantidad suministrada como fertilizantce
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FOSFPORO TOTAL Y FOSFORO ASIMILAELE

Sc¢ ha demositrade que cxiste poca relacién ontre la cantidad
de fésforo que puede ftomar un cultive y ¢l fbsforo tobal del suclo, ¥y
so ha llogado a la conclusidn de gue solamente una pequefia parte del
fésforo on ol suclo cstd on forma disponible o asimilable para los
plantas, Sin cmbargo on este problema de lamimilabilidad del f8sfoss

ro hay que tener en cucnta varias limitacioness:

1) Existen plantas como alitramuces, alfalfa, nabo y obtras gue oxcTow
tan gran cantidad de Acidos por sus raices, capaces do disolver
una buena cantidad del f£ésforo total y convortirlo en asimilables
por tanto cstas plantas dispondrdn de una mayor cantidad de fésfom
ro asimilable gque otras, aungue sc cultiven en iguales condiciones
¥ on ¢l mismo suclo.

Fésforo tomado por algunas cosechas, obtenida la modia

durantc 100 afios.

Suclos posados Kg./Ha. Suclog arcnosos
Trigo 16 —
Cobada 10 }
Patatas 7 11
Pasto 16 25
Pasto permanecute 19 21

2) Mgunas veces hay quo tonor on cuenta que para la intervrotacidn
del fésforo asimilablc, os nocosario considerar la localizacidn
ffsica do los nutrientes oh ¢l suclo. Por ejomplos ol sistema
radicular de una planta puede no sor capaz de explorar toda la
suporficie del suelo y por tanto no podrd entrar en contacto con

todos los nutrientes presontess ILa posicién de los nutricntos
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guo no catdn on contectc, pucden considerarsce no asimilables aungue

su forma 81 1o sga,

3) Una condiecién desfavorable do la ostructura puede impodir la pence
traciln de las raices on toda ol fren épl suelos Log nubrientes
-quo go encuentren cn talos 4reas aunque ostédn solubilizados pucden
sor considerados como no asimilables.

La eantidad do huncdad en ¢l suclo os también muy importantc,

puce si no hay suficientc humedad la planta no toma ol fdsforo.

4) 8a ha demostrado que las raices do las plantas pueden estar infecta—
das por hacterias que impidan la ontrada de los fosfatos on la

ralz, tomdndoleos cllas mismas para su nuiricidn.

v

Se han tratado de aplicar muchos mé&fodos de laboratorio,
para determinar el contenido de fdsforo asimilable en los suclos,
basados an la cxtraccidn del mismo con fuertes reactivos, gque dependon
de la forma cn que se¢ cncucntro cl fbsforo en losg suclog. Al principio
sc utllizaron los extractos orgfnicos (Acidos ldctico, oftrico, acd-
tico, ofcs) ya que se suponfa que las raices cxcrefaban fcidos orgfni-—
cos guo solubilizaban el f£8sfore {cuando sc cncontraba en forma do *-
fosfatos do hiorro y aluminic)e. Mds tarde surgicron los cxtractantes
&cidoes (SO4H2), que disueclve prefeorentomentc los fos?atos cflcicos,
los extractantos bAsicos para los fosfatos de hierro, y ol fluoruro
de amonio para los fosfatos de aluminiocs No obstante, no fud hasta -
que s¢ utilizd el P32 radicactivo, que so pudc determinar ol fdsforo
disgponible para la planta en un tlompo méAs o menos largo.

Una oxpericncia reoalizada por Mattingly nos d4 ¢l rondie
micnto de una cosccha, dependicndo del f8sforo existentic an la so-

lucidn y el camhiablcs
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Utilizs el ClyCa como exﬁra?tante para determinar ol f£06s-
fore existente en la solucifn del suclo, ¥y el fbaforo radioactivo
para ¢l disponible por la planta cn un periodo més o menos 1argo;

Sembrd hierba en macetas, con distintos tipos de suclo,

cortdndola hasta 2 cme on losg dfas indicados on el siguicentce cuadroa.

Cantidades on gramos / materia soca / macobe

I Q

L dfas Total
01, Ca~Px10%M/1 P oambiable -
41 64 90 113 cosocha

P an solucidn p;p.m.

Sildrice o!"f 65 035 034 055 023 137
Oolftico O€8 93 025 O?ﬁ 0,8 026 2€§
Oo11%ico 0,7 137 0,6 0,8 1 0,9 3,3
Oolftico 0,7 137 0,6 0,8 1 09 343
Arcilla con S - ’ o - 7

podeornales 1?4 ?39 9?9 Q?9 1?1 T 33?
Margas 157 139 1,5 1 1,2 1 447

Al crecer §Q aumenta la cosccha y al crocer I con §
los rondimientos son Sphimos,

En el coso de tierra negra andaluza con cescase contonido
on fésforo totel (unos 35 mg. de P/100 gre), la cxperiencia dc los
agricultoros domostraby quo cultivos come ¢l trigo no respondfan a
la fortilizacibn fosfatada que normalmentce se aplica, por lo guo
adoptaban dos posturas oxbtremass o prescindian de la fertilizacidn
fosfatoda, o cnsayaban férmulas con alto contenido on fosfatos.

Para tratar de dilucidar lo causa por lo cual cstos suclos

a2 pesar de su pogueila dotacidn total de fdsforo no incremontaban las
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coscchas con la fertilizacibn, P, Arambarri hizo experiencias de came
po gue demostraron la falta de respucsto a la fortilizacidn fosfatada.
Seguidemontc tomé mucstras de sucle y les oafindid cantidades crecientes
de f6sforo, como solucibn dg PO4H2K; bosta lograr que con la mayor do-
sis ol suclo alcanzara un contenido de 285 mg, do Fésfore total en
100 gre dc suelo,

La mitad dol suclo asi tratzdo se sced al airc al cabo
do 24 horas do incubacidn, y sc debermingd en el I y Q; como sc mucsw

tre on la tabla siguicnto:d

I Q
P total 6 P combiable
nge P/ 100 gr. Clpba ~ F = 10°M/1 mge P/ 100 goe

Original 35,4 0,31 19,98

77{0 0;5 3390

118?7 0?6 4886

202,0 154 116,0

285,4 2,1 223,1

El resto dol suclo sc mantuve en incubacidn durante tros
afios, adicionfndole aguwn y dejéndolo scecar ol aire, simulando la cli--
matologia de Sevilla durante cste larzo periodo. Seguidamente sc so-
¢d al airc y =sc¢ determind on 81 I ¥y Qe Los resultados obbonidos

apareccon cn la tabla que s¢ dotalla o continuacidng
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I Q

P total .01l Ca P cambiablo

mg. P/ 100 gr. Px 1'062?5 /1 ng. /100 gre suclo

3554 0,24 12,6
. 03T 40,1
118, 7 0539 ”65?2
202’ 0?64 112?9
285,4 1,20 221,6

Sc obhzsorva gue al creccer la cantidad de fésfore afiadido,
ercce I ¥y Q; lo mismo para la muestra incubada durantc 24 horas que
1z incuboda tres afivs.

I ¢s menor para lo muestra incubade tros afios, pero cs
lo suficicntemente grande como para mantener on la solucidn del suclo
concentracionos de P del ordon de 10”61M9 solubilidadcs caractoristicas
del fegfato ?cﬁq?dlcico, (PO4)6 H2 Ca8 e 5 HZO’ gue muecstra guce cn
ostos suelos, elgfosfato afladido no covoluclons hidroxi-apatito
(PO4)6 (OH)2 Cay e

Esta conclusidn ya permite indicar, una de las causas por
la gque cstos suclos mucstran gue son capaces deo nutrip, al monos on
los primeros tlompos, ¢l trige sin gue oste cultivo sufra deficioncias
do féuforo. Por otra partec las cantidades do § son olevadas y no dige
minmuyen grandcmente despuss de 3 afics., Esito gquiere decir gue al cabo
de tres alios ¢l fésforo ha cevolucionade igual que a las 24 horas.

El que los valoreg deo @ gean muy parccidos a los de P total,
demucestra quo casl todo el fOsforo afiadido os aseguible al cembio, o
en otras palabras, quc forma superficics y no cstd ocluildo o recubiorto

por golos (aroillas, hidroxidos) que lc aislen ¢ impidan su aprovecha-
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miocnto por las plantas.
Mo so pucde, para el trigo, prescindir deo la fertilizacidn

fosfotada (alredodor do 500 Kge de super por Has) porque cllo conluci-

rfa on pocos afios a pasar I o velores de 0,2 8 0,1 (en tres aflos de

incubacién posa a 0,24 =in haber tomado P por ningfin cultivo) quo

gerfan claramcnte insuficicntos.

REACCION DEL FOSFATO EN LOS SUELGS, ASIMILABILIDAD Y FIJACION
Sc¢ ha dencgstrade gue ¢l fosfato meonoecdleice al afiadirsc
al suclo on ¢l mismo momchto de ponersc en conbacto con ¢l agua sc

insolubiliza por la siguiente reaccidns

(1304}12)2 Ca + H,0 POHy 4 PO, H Ca

Ademds sl ol suclo cs rico on 003 Ca ccurre:

(POyH,), Ca + GOy Ca 4 HyO —meme—— 2 PO, H Ca o 2 Hy0 4 COp

Este fosfato ingoluble, da lugar a obtro mis insolublc alin:

PO, H Ca (P0Oy), H Cay

Por otra parte si existon ioncs Fe444'y A14+4 pucden precie—
pitar on forma de fogfatos de hicrrc ¥ aluminics. Se ha comprobado que
alrcdodor de la mitad del fosfato monocflecico agregedo al suclo en
forma granulada cs precipitade si cn ¢l suclo hay CO3Ca 4 iones de
Fo3+ ¥y A13+.

Como vemosy sflo unz pequolla contidad de los fortilizantes
fosfatados es aprovechable por las plantas. Se han rTeconocido dos
mocanismos que conviorton los fertilizantes fosfatados en formas no

asimilables: la formacidn de Tosfatos de hicrre ¥y aluminioc en suclos

ficidos y la formacifin dc apatitos en suelos noutros y alcalinos.
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Influych muchos factores o la hora de determinar el con-—
cepto do fésforo asimilable que exisic on ol sucloc., Por estas razones
todavia no estd clare, ya que 2l principic se trataba de establecor
la relacifn chire ol flsforo cxitraide del suclo por divorsos oxtrac—
tantes ¥ ¢l cncontrado on los cultivos.

Larscn establecid una tcorfa que ha dado nucva luz al
concepto do Ffésfuro asimilable. Supuso un pozo de agua, rodoado dc una
superficie gmrenosa, ¥y &sta a su vez rodeada por obra arcillosa poco
pormeable.

Si se saca el agua del pozo, sord reemplazada por la pro-
codente do la arcna, y cuando ésto se agote habré un aporte lento
de agua procedente de la arcilla.

El agua on cl pozo, arenn ¥ arcilla son somejantes al
Tosfate cn la solucidn dol suclo, la fraccifn 14bil y fraccibn fucre
tomente retenida respectivomentc.

La energia nccesaria para sacar agua del pozoe deponde
de su profundidad y es similar al potencial dc fozfabo aprovechable
en cl suclo. La cantidad de agua on la arcna dd idéa del fosfato
14bil en ol suclo, ¥ la facilidad con que este agua pasa a la fucente
da una idéa del factor intensgidad.

Bl "Factor de inbtensidad" sc puede definir como la canti-
dad deo fosfato gue puede pasar a ser aprovechable por las plantas

on un ticmpo dado.
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AZUFRE

Y e

Eg un elemento fundamental para las plantas, que eXis~
‘te en la mayorfa de minerales y rocas en cantidades mis o melos con-
siderables.

En Torma de sulfuro lo encontramos en la Galena, Pirita,
sulfuros de Hg, Ag, Sb, efcs; como sulfate en el yeso, sulfato bé-
rico, sulfato de mercurio, potdsico, etcs

En los silicatos lo encontramos como mineral accesorio.
También lo encomtramos en forma nativae

Los suelos agrfcolas contienen pequelias cantidades de
azufre, pero suficientes para las plantass. Suele haber de 0,01 a
0,08 %« En suelos arenosos la proporcién es inferior a 0,001 %,
son suelos pobres de azufre en general. los suelos turbosos o fuer—
temente orgfnicos +tienen hasta un 10 % do azufre, In suelog yeso—
sos, la proporcidn afn es més clevada.

En los suelos de labor, la mayor paris del azmufre
(75 - 80 %) estd formando parte de combinaciones orginicas, y el
resto como sulfato, o como sulfurcs que se convierten en sulfaios.

Suelos con un porcentaje de amufre inferior al 0,01 %

representan el 28 % de los suclos.

R

0’01 b 0’2 pooveP oo oocDos0 & 30

R

0902 — 0903 [ EEENERENENNEDRN ] 15
0903 - 0304 ®eaaccoodectse 18 ?;
030‘4‘ - OQOS I EEEE RN I 4?;

Mis de 0905 Sessacosenar sl 1 %
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Vemos que el 62 % de los suelos; lo comprenden los gue poseen un
porcentaje de azufre inferior al 0,02 S,

Es muy interesante la correlacifn S, W. C.; la rela—
cién C/N Sptima para el suelo es 10, La del /S es tambidn 10,
por tanto, la rclacidn adocuada de C/S es 1004

En los suclos de labor hay aportes y pérdidas de azu-
fre de distinbos orlfgenes. En la atmésfera; por ejumplo, existe

S0 SHE ¥ polvo que contiene sulfato en cantidades considerablesa

29
BL SHé producto dg la descomposicifn de la materia orginica en
ambiente reductor, por accidn del omono se transforma en 802 e
incluso en sulfato.

La cantidad de azufre que existe en la atmdsfera es
fabulosa, Cada dfa pagsan a ella 1,000 Tm. de azufre en el mundo,
procedentes de lz combustidn de jroductos agufrados. Se ocalcula
que las aguas de lluvisg arrasitran 90,000,000 Tm, anuales de azu-—
fre, Bste azufre es absorbido por los suelos, ¥y paric arrastrado
por las aguas do los rios hasta el mar.

El azufre de las aguas de riego también es importante,
aungue esta cantidad sea variable, dependiendo de la capacidad de
captacifn de los mgnantiales.

Los abonos normales; nitrogenados, fosfatados, clcs, son
fuentes importantes de azufrc. Antiguamente, el #inico abono nitro—

’

genado era ol 504(NH4 g con lo cual se abonzba tambiln la ticrra

)2
con azufrce Pero ¢l uso de este abono ha descendido mucho en la
actualidad. La razdn ez la acidificacidén del suelo, y la gran

cxistencia de suclos Acidos en nuestros dias. Resulta adomis que

no o8 rontable su cmplco.
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Actualmente, como abonos nitrogenados sc cmplsan ol
nitro sulfato, urea, etc.

Los abones fosfatados, asi mismo, lo han gido de S.
Bl superfosfato coniicnc gran cantidad de azulre (SO4Ca residual).

Los fosfatos mds ricos tienen monos azufre, Il fcido

fosfbrico ticne impurczas dc azufrce

5
16 % P P, 5 Super simple 10 - ;E_%
25 ?’3 5 Super cmpobreddob~ 9 P
45 % P205 Super concentmdn 1~ 5 &
Aca fosférico 2 -5 %
50, (1H, ), 24 %
8041{2 18 &

Los abonos con K aporban Sy pero menos del 10 % de
la potasa uitilizada se hace do esta forma. FEn regiones 4ridas oS
més froocuente usar 804= pues existo menos probabllidad do salinie
zacidn dcl terrono. Tampoco deobemos olvidar a los pesticidase

Las pdrdidas de asufre son igualmenie importantos.
Gran partc ® oste clomento se¢ mineraliza, y adcmds, los sulfatos
sc lavan con gran facilidad ocn ol suclo. Las pérdidas suclen os-
tar condicionadas a la cubiorta vegetal.

Los cultivos tambifn absorben una considorablce propol—

cidn de azufre,

Necegidad de azufre

He aquf log roquerimicntos do azufre on algunos vege—

taloss
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Grano 0,09 — 0,12 %
Sorgo o )
Tallo 0,14 « 0,18 %
Grano 0,16 %
Trigo :
Tallo 0,15 %
Grano 0,12 =~ 0,20 %
Maiz ’ :
Pallo 0,14 ~ 0,18 %

Heno do gramfneas 0,20 %

Trebol 0,27 %
Alfalfa 0,5 %
Trobol blanco 0,52 %
Colza 0,99 75

Sin embargo, la rcposicidn do este clemento es viable gracias al

aportc abtmosffrico y de abonos.

Valores oifticos

5 total 200 TeDelne
Reacclén Morgan 20 DeDemts
Fosfato no cilcico 6 ~ 10 DpePaie

C1,Ca Menor del 61 %

He agquf una intoresante tabla donde aparece ya la

raztn N/S
Nivel crftico S %  Razén ocrfiica Wivol mAximo
Muestra soca N/ S
g Grano 0,17 ' 0524
Trigo i 14,8 /

{ Paja 0,10 0,20
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El que la razén crftica sca 14,8, quierec decir que, caso de que
oste valor suba excesivamentc, o ol valor del ¥ se ha incrasenba-~
do on exoeso o ha disminuido on la misma magnitud ¢l S, y ambos

cagos gon perjudicialos.

(rano 0,20 ’ 0,34

951

Avena '
Paja 0,10 0,26

Obsorvamosg por ol valor de la razfn critica, como cos mayor en

la avena ¢l reguerimicnto en azufre, que on ¢l itrigo.

’

% Grano No establecido 0,26
Cabada ‘ 13,0 '
Paja 0,18 0,48
En ¢l caso del centono no estd bien estudiado
Raiz 0,13 -
Remolacha . 15 )
Hoja 0,33 0,97

Hay plantas quc afn son mis oxigentes e azufre

como o8 la col, colza, clc,
Las nccesidades do las cosochas varfan de 10 Kge/Ha./afio

a 80 Kg./Ha./aﬁo. Los cultivos menos oxigentes son los de cercales,.

Influencia del suclo

Suolos con porcontaje de matoria orgfhica cstabilizada.- Si ol

porcentaje do materia orginica ostd ostablilizado, porquc los sue-
Jos rociban suplomentos correspondientes a lo gque oxportan, y sue-

poniendo que la cstabilizacifn de la materia orgfnica sc ofectfe



139

a un niveol congiderable, como ol azufrec en el suclo se cncucntra
al estado de azufre orginico, no es necesario proporcionar azufre

a dicho suclo.

Suclog con materia orginica dosgguilibradas.— EL cmpobrecimicnto
de materia orgénica, y por tanto de azufre, ha de ser contrarros—
tado con aportes de azufre por nucstra parte (cjemplos abonOS)o
Inclugo sc realiZan aportes de azufre clemental, por cjomplo: on
suclos salinos, calizos, ctce

Es fAclil comprender que on ostos casos, homos dec afia—
dir tambidn materia orgfnica para que el azufre no sufra un lavado
inmodiato, sino una rédpida mincralizacién, ¥y asi osté disponible
a la planta durante todo ¢l alio.

Cuando hay carencias do azufre, comienza un amarilla-

miento en las hojas de las plantes,
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CLIGOELEMENTOS

g i o e e e i S o e e e b ot e e ey g

GENERALTDADES

Sc denominan clementos 4ndiciarios W oligoclementos
todo ¢l amplio grupo do componcntes inorgénicos do los scres vie-
vos que se prescentan on proporciones reducidisimas, por lo que sé-
lo descmpefian funciones catzlfticas (elementos oligodinfmicos).

Su concontracifn se d4 cn pe.pems (partos por millén).

Su distribucidn os muy diversa ontre los difercnioes
seres vivos ¥y Tesulta dificil on muchos casos discernir si se tra-
ta de una sinmple presencia accidental. Esba duda no sc proescnta ya
en el nfimero creciente de elementos para los que sc ha podido csta-
blecer una funcién perfectamente caractorizada. Afin en estos casos,
gln cmbargo, no doben realizarsc excesivas generalizaciones, puesto
que un clemento puede sor perfectamentc indispensalile on un orga-
nismo o en un grupo de cllos, incluso con pruchas deo su forma de
actuar, y resultar cn cambio perfectamente innccesario cn otros
muchos scres vivos. IEn realidad,; cl ntmero de oligooclementos que
resultan indispensables para la gonoralidad de los organismos cs
relativemente roducido (Fo, Cu, Mn, ctce)s

Los oligoclementos sc cncuentran a disposicidn de las
plantas en la llamada "scolucidn del suclo", sicndo las principales
fuentes de suministro para dicha solucidn los materialeos originarios,
pues todos los oligoclementos han sido hallados cn rocas Igneas,

Yy dos de ellos, ¢l hierro y ol mangancso, tlienen posicionss primor

diales en la estructura de algunocs mineralee silicees.  Sc traila-
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por tanto de un proceso de moteorizacidn. La matoria orginica, para
dotorminados oligoclcomentos, os una fuente sccundaria importantc.

Bs roalmente difieil que falten en la solucidn del
suclo, de forma totali'uno o varios oligoelementos, poro sl es
frecuente que haya dofieicncias, por cjemplo, debidas a la inso-
lubilizacidn del material de origen. BEn tales casos, aparocen
los corrcspondicntes sintomas de caroncia on la planta, caroncias
corrogibles a veces o totalmentc irremediables, uns vez manifoestadas,
cn otras, como ocurre por ojemplo, cuando la ramolacha no poscc B
suficionto y acaba pudriéndosc la raiz.

Pucde ocurrir tambidn que un oxceso do determinados
oligoclementos sca t8xico para las plantas, ofccto muy conocido on
el caso del Bs En suclos muy &cidos existe una abundancia relati-
va d¢ los ioncs Fe, Mn, Zn y Cu, de forma gque las conccniraciones
de uno o més do cstos clementos son, a menudo, lo suficicnteomente

altas para scr t6xicas a la mayorfa de las plantas,.

PAPEL: DE LOS OLIGOELEMENTOS

Es muy frecuente que los oligoclementos roalicen sus
funciones catalfticas por asociacibn con moléculas protefnicas,
on general de tipo cnzimdtico, a las guc modifican de tal forma on
sus posibilidades, que la auscncia dcol cofactor inorginico sucle
ropresontar la pérdida de su capacidad funcional. A veces, se
precisa mds de uno pars un solo cnzimas on otrog casos, dos o més
metalos pueden sustituirse mutuamente (por ojemplo, Mn*+ y'Mg++)-
Sus cfectos activantos parccen deborsc & causas muy distinbas,
no bien establecidas on todos los casos. En ocasiones, como su=
code con las oxidasas clpricas, cl motal forma parde dol cenitro

activo y actda con 81 como un subtontico transportador de Sxidom
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roducclén. Bsic conjunto de enzZimas cataliman rracciones del tipos

E(Cu)
2R~ C(CH), .+, +C(0H) ~ RIL 0, -

2R~ CO,,,00 ~ R? & HEO

¥y son, por cjomplo; la catecol oxidasa, p-Difconol oxidasa ¥
Agcorbato oxidasas

El cobrec actlia on todos cstos proccsos como transpor-
tador clectrbnico ofective, oxidéndose y reduciéndosce roversible—
mente de i6n cuproso a idn cdprico y a la recimroca. En la cato-
col oxidasa, por cjemplo, ol mecanismo de la reacciln sc puede
represcentar asis

OH 0

G “.
~
o+

Este tipo de enzimas son fumlamonialmente vogotalos,
pere tambidn exigton en animales.

Cu encontramos incluso en la citocromo~cvidngn, enzZima
pértonocionte a la cadena tronsportadora de clecironcs o procoso
final de la respiracidn.

Otro ejemplo caractoristico cs el do la homoglobinay
onzima quo transporta el 02 b CO2 on los organismos animales su—

-~

poriorcs. EL grupe active o cocnzima de csta mellcula protéfca

es un tetraferrohemo guc posce un &tomo do Fe por cada grupo hamo,
esto cg, cuatro dtomos de Fe on total, coda uno deo log cualos pucem
do combinarse con una molécula de oxigenc (Cos dtomoz), poro Gni-
camente como ifn forroso, Ahora bien, eon muy inportantc saber

guc el idén ferroso adguicrc su capacidad —ara combirarsce con ol

oxfgono solamentc a través de su combina ién con el hemo y la
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globlna, EL hemo aislado no combina oxigeno, pero el agrupamiento
qufmico capocifico de la globina (eada una de las custro cadonas pro-
tetnicas que smc Unen para former la hemoglobine ) haco posible esta
combinacidln,

Existen otros casos,; en los cuales el oligeclemento de
que se trate, no forma partc constitutiva del coconzima o grupo acti-
vo, sino quec cstablcece una unidn entre ol enzima y ol sustrato, ayu-—
dando probablemente o que 8stoc z=c¢ disponga on la posicidn apropis-—
da para la actuacifin del cnzima. También s¢ hs supuesto gue los
iones metdlicos, en particular los polivalentes como cl Al*++,
podrdan inducir cambios en la carga supcerficial de la proteina
enzimdtica.

La formacién de complojos de quelacién con ¢l sustra-
t0 es obtra de las posibilidades que se han apuntado. Respecto a
lo quo acahamos de citar sobre los cambios en la carga superficiel
de la proitefna enzimdtica merced a la oxistoncia de ionos motéw-
licos, podriamos apuntar como nota aclaratoria,; que on muchos caw
808 pueden sor csios camhios declsivos en la adguisicidn de la
ostructura terciaria (o cuatornaria) dol onzima, ostructuras ncco-
sarias para su actuacidn.

Un caso tfpico,; ch el que interviene un oligeclemento
en una reaccidn cnzimdtica, sin scr parte constitutiva del onzima,
lo enconftramos on ¢l ciclo de Krcbs.

Bl onzima isociirico deshidrogenasa, transforma el

dcido isocltrico on oxalsuccinico ¥y 8ste a su ve: en cotoglutée

ricos scglin la reaccidn:
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CHé -~ {00H ?Hé - (COOH

b 7 !

CH -  GOCH c + (0

i n H 'HQ 2
n 1

co - COCH ca -~ GOCH

Como veanos se regquiere la presencia de iones Mn**, elemento que,
por otra parte, no es constitutivo del coenzima correspondiente,
gue en este caso particular son los piridin ~ nuclebiidos.

En fin, soxrian muchos los ¢jemplos gue podriamos
citar, pero baste con referir el hecho de que hasta 11 ol goele—
mentos han sido caracterizados como activadores de enzimas (Mn, Fe,
Cu, Coy Ni, Al,; Cr, Zn, Cd, Rb y Cs), ademds de Na, K, Mg ¥ Ca
del grupo plﬁstico.

El grupo hierro, cobre, vanadio, molibdenc, cobalto y
manganeso se cohoce con el nombre de oligoelementos respiratorios
por participar en funciones de 8zido-reduccién (vimos un ojemplo)
¥ de transporte de oxfgenc, o en la sintesis de las proteinns en-—
cargadas de estas funciones.

Aungue quizds la funcidn mfs importante de los oligoe-
lementos, en los organismos vives, sea la catalftica, también
los encontramos a2 veces como clementos plédsticos o constitutivos
de compuestos estructurales dc la cflula, pigmentos, etc., o partf-
cipces de determinados procesos no enziméticos(MieliniZaoiﬁn do
los nervios).

Yo hemos indicado anteriormento gue no todos los
oligoelementos son necesarios para todos los organismos, sino
guc mientras unos resultan indispensables para la planta o animal,
otros son simplemente #tiles ¢ incluso indiferentes. T un olemen=—

10 necesario para la vida de un organismo en concoentracioncs CXco~—
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givas puede convertirse on perjudicial,
En una grédfica, ocn la gque en ovdenadas tuvidscmos un

critorio de crecimicntoy por ejomplo, ¥ N gheigas las concen~

.

traciones crecicntes de un oligoelemento detemminado (esto, dicho
sea de pgso, os vilido tanto para macroclementos como para microo—
lomentos, s6lo que las concentracilones serfan de &érdenes difcerentes

on ambos casos),; tendriamos algo asi

Optimo

. . ‘ l Tolerancia
criterio deficioncia p M\U £
crecimiento
) 7 \ toxicidad

-
s

” (¢) normal
,f(é)deficitaria

N W\\

> i(c) excesiva

(o) oligoelemento

.

Es deciry que para una concentracidén mencr que la normal hay
deficiencias (sintomas careanciales) hasta llegar a un Sptimoy,
a partir del cual ol crecimionto serfa insignificanto. Una vez
sobrepasado el umbral de toxididad (Ug) ¢l clemento serfa perjudicial
rara ssas concenbracioncse.

Ahora bien, csto no cos tan simplo como parecey puesto
gue cntre los diversos clemcentos se dan interacciones que hemos
de congiderar, de forma que podemog decir en lfincas gencrales,

que la curva de acceifn de un elemento varia cuandocambian las

concontraciones de¢ log dem#s clemontos que interaccionan con &l.
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Estas inteoracciones puedan sor sindrglcas o anbagfnicas.

Ejemplos de acclones antagénicas gcrlan las siguicntest

1) El oxcoso de cobre o de sulfato pucdo afcctar adversamento las

funcioncs del molibdeono.

2) La deficioncia de hierro cs sumentada por un exceso de zine,

manganeso y cobro,
3) Un oxceso de cal reduce la toma do boros

4) ElL hierro, cobrs y zinc pueden reducir la absorcifn de¢l mangae

nNasC0.

Por ctro lado tencmos cue la toxicidad del cobre sobre
los frutos cftricos, causadas por cl cobre ' residual de log insco=-
ticidas, puede reducirsc afiadiondo fertilizantes de hicrro ¥y fosw—
fatos

Hierro y Molibdono rosulian necesarios para la asimie
lacidén del nitrégono atmosférico por cicrtas bactorias.

Estos y otros muchos ojemplos, nos muostran la naturaleza
altamentc compliceda deo las transformaciones biocldgicas on que los
micronutricentcs aparecen envuclios,

En lo que siguce, darcmos una brove idea de la impor-

tancia y papel de log oligoelancntos m#s esonciales.
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Practicamonte os un constituyanto do casi ifodas las
rocass Los principales mineralos de hierro son: clorlta, horn-
blenda y mica (biotita)s

Las formas mds frecucntes del hierro, on la naturale-
za, son lag dc 8xidos, sulfuros y silicatos, aunguc los sulfatos
forrosos y f8rricos son muy importantes., En genoral, podcmos
afirmar que el hiorro es un cloemento abundante cn ol sucloy un
suclo mormal puedc tencr de 0,5 — 5 % de hierro en la superficice
Ahora bien, de forma gencral, la asimilabilidad esté dotorminada
por las cordicioncs de Oxido=reduccidng
Hierro forroso (Fe¢+), so d4 an condiciones de aireacidn pobro,
sin drcnaje, anacrdbicas.

Hiorro férrico (Fe*++), sc d4 en condiciones aerdbicas, esto o,
de buena aircacidn.

Bl hicrro férrico (ejemplo, F@203) es muy insolublo
¥ por tanto, poco asimilable por la planta.

Bn condiciones noubtras o alcalinas el Fo es muy poco
solubles Una brusca clevacién del pHy; ejemplo: por encalado,
insolubiliza el Fe, lo que provoca una deoficiencia de este clomenito.

En condicioncs 4cidas y reductoras, ocurre una solubili-
zacidn dol hierro, sicndo méds aprovochable para las plantase Do
osta forma, la materia orgfnica favorece la disponibilidad del
hicrro, ya guc por descomposicidn de dicha materis orgfinica se

acidificar® ¢l medio merced al CO3H2 formado a partir dcl COZ;
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Ahora bien, sl la centidad de materia orgfnica ez alia y su des—
composicidn se produce cn condicloncs mis o menos anaerfbicas,
puede ocurrir una gran solubilizacidn del hierro, que puede perder—
sc por lavado, BEs pues necesario un cquilibrio entrc las zonas
oxidadas y reducidas para que no llcgue a perdersce osto clomenito.
La necesidad deo hicrro de los vegebales c¢s muy diforone

te de unog a otros. IHe aqul algunos ejoemplog:

Necegidad de Te

Manz ana ‘
Sandfa '< 4 PaPallle
Pepine

Plitano

Zanahoria
Cebolla

Tomate

4 = 8 PePolna

Espdrrago

8 - Dol
Acelga 16 Depem

BEspinacas

)
Porejil > 16 papems

Heojos de maranjo 50 = 60w 100 = 120w 140 DoDeliie

Y afn més gue las hojas de naranjo, necesitaria el olivo, Obser-
vemos gue hemos pasado de 1fmitos inferiores a 4 PebPolts a l1imites
supcriores a 140 pepeins Hemos deo advertir, quoe aquellas plantas
cuyo jugo celular es de pH muy &cido, van a posoccer peco hierro en
la hoja, puesto gque no se acumularé como prcecipitade. La planta

lo tondrd a su disposicidn, soluble on ol jugo celular; Caso do

que el pH fuora bisico, ol hiecrro sc insolubilizarﬁa ¥ mrccipita—

I‘i& .
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Resulta onfonces que las planbas acido—tolerantes,
ticnen una gran ecxigonciz de hierro, al no acumularsc y scr poco
mévil dentro de la planta, pues ¢l hierro ez un clemento poco

m&vil.

PAPBEI, FISIOLOGICO

En los vegctales, ol hierro o= un constituyente de
un precursor de la clorofila, de forma guc su auscnela detormina
la cxistanela de la llamada clorosis férrica, caracterizada por
un amarillamicnte deo las partes verdes del vogetals Basta faci-
litar al cultivo una concentracidn de hicrro de 1 paDeins para que
desgaparczca la clorosis,

Intervicne on la formacidn del llamado formento hemi-
nico nocesario para el transporte de ¢ en ¢l proceso respiratorio

de las plantas, sogln el csquomas
+ 0, - 4o —4 P 4 207

TL i
0 L 2 H HZO

Bl esquema general de lo respiracidn scrla slgo asis

sus trato _;-_gg_* Doghidrasa —— Dosh, I_.:?.E_} Folly wb Folly - g
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Fole = Formento amarillo
FeHe = Fermento hemInico
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Las confforas calcffugas, lecguminosas y plantas afincs
gon las quc ofrccon urmas nccesidades de hierre mis marcadasy aus
clorosis f8rricas son muy netas ante carencias dc hicrro. Bs fdcil
explicdrsclo; puesto gue requicren pocos carbonateos y toleoran pH
altose. Poro aclarcmos guc csta carencia pucde venir de una mala
vtilizacidn del hierro on muchos casos, os deecir, queo afin cn casos
de cloresis, podenos encontrar un clevado valor para cl hicrro to-
tals, Hicrro que en su mayoria sc cncucntra precipitado.

Bvidonteomente, ¥ de igual forma, aungue ol suclo tenga
abundancia considcrable de Fe, muchas do sus plantas pucden sufxir
deficicncias debido a la insolubilidad del clemento {ejemplos
encalado).

Los sintomas carenciales son diferentes de unas plantas

a otras. Citarcmos alguncs cjomplos dontro do especics cultivadass

Tabacoe~ Hojaeg jévoncs con espacios intervenares de color blanguew
cino, mientras losg nervios permanccen vordes, Sc producc nocorosis.
Tomatce~ Amarillde cl haz de Ja hoja, aungue no aparecch Areas
necrdticas.

Patatas~ Las hojas palidecon, las punbas pueden presentar necrosisze
Pucden llegar a sor Hotalmente blancas cuando la carcncia cs total.
Leguminosas.~ Sufren deficicrneias cuande el pH adquicre valores
francamontce altos { pH mayor do %,9). Amarillean las hojas adqui-
riendo un color muy débil,.

Cftricos.~ Lasg hojas terminalos de las ramas Jévenes comicnzan a
tomar un tono amerillo. A modida que la hoja os més vieja, so nota

con mayor dificultad ol sintoma carcncial.
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INTERRELACTONES CON OTROS ELEMENTOS

Existco una correlacién neogativa del hicrro con ¢l nfquol,
en ol sentido do que a medida que sube el combenido de hicrro, se abe
sorbe menor cantidad de nigquel,; de forma que ol primero puede paliar
los efcctos perjudiciales del segundo, Algo semcjante ocurre con
ol Molibdene y el Wenadio (en las reclaciones del Fe con osbos cle—
monbos ).

Entre ¢l hierro y ¢l manganeso oxiste una rolacidn
Gptima para log diferentos vegetales, por cjoemplot

Judias ~— 1,5 - 3,0 %

beMn
Tomatos == 045 =~ 5,0 )

B8i cata rclacidén bajan, los cfiectos son perjudiciales
para la planta, pucs cl mengencso es bastante mis tdxico que ol
hicrro, por cncima dec sus dosis normalcs,

Se sabe tambiln que altas concentracionces de K facili-

tan la solubilizacidn del hierro.

CORRECCIONES

Cuando sc trata do hacor corrocciones on ol suelo, se
suele e@plear SO4Fe, aungue como cxista una huena airecacidn ¥y un
pH alto, el Fo se insolubiliza, sc oxida ¥y »precipita como &xido o
hidrézxidoe. En estos casos comvienc aplicar sustancias que fremen la
oxidacifn y acidifiquen ¢l medio, como por cjomplo, la materia orgé-
nicae

También sc han cmploado los quelatos de hierro gue impie
den su solubilizacifn ¥y oxidacifn.

Por vila foliar sc suministra hierro como sulfato, aunque

no resulba muy bepeficioso debido a la poca movilidad del hicrro.
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MANGANESO

Las principales fucentes de mangansso on ol suclo son
minerales comg la Rodocrosita (coémn), Pirolusita Gﬁnoz), Rhodon~—
nita (SiOBMn) .

Pero on goneral, la meyorfa de los suclos poscen poco
mangancso (0,1 — 0,25 %)s En regiones 4ridas cs mds frecucnte la
carencia de este oligoclomento, aungue con trotamientos adecuados
podemos solubilizarlo,

Veamos en gue proporciones ontra ol mangancso (las di-
forontes formas do manganeso), para darnos una idea de su disponi-
bilidads

En una experiencia se obtuvieron los slguiontes valoress

Mn scluble en sgua 0,1 - 2,9 p.p.m;
Mn combiable 15 == 25 DeDolle
(%) Mn rcducible 82 = 177 PeDella

Mn soluble en ClH 455 = 928 paDsme

Podemoa afirmar gque lJog suclog pesados suclen foncer més
manganeso que los arcnosos, suclos ligeros debido a quo on estos
suclog ligeros, la movilizacidn y lavado puede darsc con mayor fa~
cilidad., No obstanto, sucle habeor una proporcidén muy reducida de

manganeso soluble y cambiable on cualquicr tipo de suclo.

(=)

No on forma mangancsa, pexo con posibilidad de pasar a cllas



153

Hay suelos como log rojos-pardos, cn que la proporcidn
do mangonoge cambiable o2 cleveda comparada corn la cantidad de mane—
gancso botala,

Bn cl suclo oxigton formas manganosas y mangfnicas, habicns-

do un ogunilibric cntre las formas bi ¥ tetravalentes.

MnO > MnO, Mnﬁz-——-————), MnOp
(n*) ()
T

. Bn ambionte roductor

La forma tetravaleonte cs més solublo, do ahf quo so
empleen, bajo determinadas condiciones, agentes roductores con la
extraccidn para pasar dicha forma o MnO,

Hemos deo tener on cucnba, gue con ¢l encalado de los
guelos desciende la concemtracidn de mangancso soluble ¥ cambiable,

La influcncia del pH en la disponibilidad de Mn para las
plantas ez manifiesta.

8i ¢l pH es 4cido {mcnor de 6,5} el mangancso se cncuen-
Tra bajo la forma soluble, sichde asequible para las plantas. BEn
el intervalo de¢ pH 6,5 - 7,5 sc oxida ¢l mangancso, hacifndoso ine
solubloe A pH altos, de nucvo pasa a la forme soluble,volviondo a
sor asequible para las plantase.

Tembién hemos de contar con la presoncia de bactorias
oxidantos dec manganeso, guc on detorminadas circunstancias pucden
hacerlo insuficionto.

Pucdo habor gran deficicncia on los suclos con cenchars=
camicnto ostacional, ya que on condicionss reductoras os soluble,
como hemos visto, pero si hay uen drenaje, al irso ¢l agua puede

producirse wna congiderable evacuacidn de manganeso.
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NECESIDAD EN LAS PLANTAS DE MANGANESO

El manganeso tiendc a concentrarse on las hojas de
las plantos,

La cantidad do dicho clemente gue necesitan las di-
versas plantas o8 variable. Las leguminosas son las mfs scnsi-
bles o la carcencia do mangancsc. Obres, como las gramfncas de pra-
doy, necesitan monos,

In doterminadas circunstancias, ol manganesc pucde Tecme
plazar al hierro, sustituirle.

Para las plantas, ¢l manganeso asimilable debe ser el
soluble junto con ¢l cambiable, puesto que existe una fuerto co-

rrelacidn ontre ol Mn-planta y Mn-cambiable on suclo.

He aguf una ftabla del contonide on manganeso de algunas
plantas:

Alfalfasecececcaeecssose 23 DeDalle

Trébol T0j0secsscsossnsse 33 "

Naranjoesssosssssssassas 25 ~100"

0livoesessssessescresens 50-200"

SO0jaesecsassesvsccvscas 160 1

(semilla)esssnecesseces 32 M

Tomatc (hoja)eesesseses 1068 H

ESplncacsssssasessrass 50-1171

Lochuga,...n..uuu-u 20179 "

PAPEL FISIOLOGICO

Su pepel funciomal estriba en €l hecho de gque actlia comw
activador de procesos de oxidacién~reduccidn, ¢s docir, on el transe

rorte de oxlgeno.
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Seria un constituyentec do los cnzimas respiratorios
asociado con el hierrc. Es asi que un suministro de mangancso
pucde paliar una aireacidn insuficicnte,.

Tambidn se relaciona este clemento con una forma de clo-
rofilas En olgunas plantas, cl color de la hoja osté en corrclacifn
con cl combtonido de manganeso.

Bn suclos de bajo nivel de manganeso, la absorcidn de
nitrbgono nitrico os muy superior a la de nitrfgenc amoniacal.

En cstos casos sc obsorva una gron conconbracién de nitratos en la
planta, pero no pasa este nitrdgenc a la forma protoeica. Parece
ser que el manganeso intervicne en la formecidn de onzimas que ine

terviencn on la biosfntesis protoica.

TIMTERRELACTIONES CON OTROS ELEM ENTOS

El hierro pucdc sustituir; en parte, el manganocso en
sus funcionos, dec ahf que las plantas carontes do mangancso tomen
hicrre cn cantidad ¥y viceversa.

El cobalto parcce guardar cierta rolacifin con ol man-—
gancso, on el sentido de gque facilita su utilizacién on algunas

loguminosass. Bsto no ocurre cn obtro tipo dc culiivos.

SINTOMAS CARENCIALES

Tabacos~ Pérdida de color en las hojas jdvenes, scguida do la apa—
ricién do manchas nocrdticas on las hojase. Son plantas pequoiias

do color verde-parde que acaban muricndo,

Tomatee—~ Aparece una clorosis inicial. Reduecidn de la floracidn

v dosaparicilsn dc la fructificacidns, No aparccen manchas necrdticas.
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Patatase~ IEn este caso, junte con la clorosis, aparcccen manchas
g g

necréticas en las hojasa

Ramolacha,~ Aparece un puntcado on las hojas, debido a la presen~
cia de ‘un pigmonto To jo, que cn casos cxtremos puodce convertirse

cn una coloracisén roja a lo large de toda la hoja;

Gramincase.- Presencia do un '"moteado™ grisfceo a lo large de la
hoja y do sus saspacios intervenarcs.
La avena os de las gramincas mfs sconsibles a la carencia

de mangancso.

Leguminogase~ Color verde pdlido en la hoja. Las nexvaduras sec

distinguen con mayor fuerza que en la hoja normal.
Guigantess~ BEg afectada la semilla. Aparece deformada;

Citruse~ Manchas de color verde palido on la hoja. En sus espacios
intervenaress IEn cazos de mayor deficiencia este color carencial

sc extionde & los nervios,

Carencias de mangancso suelen darse en sueclos dedicados
a pastos, suclos ricos en humus y mal drenados, en suclosg ligeros
sometidos a regadlo, comdiciones en que este clemento sco encuentra
on forma reducida, ol pH suclc ser bajo, de foxma que su solubili-
gacibn ¥ pdrdida cos frocuchtc.

Abhora bien, on suclos de acidez -ligeray la deficlencia
de mangancso e facilmenfte corregible por adicidn do compucstos
ricos on osﬁé clemento (cjgmplos 25-100 Kgo de SOiMn/Ha, seglin }os

casos )s In suclos calizosy, domle la imsolubilizacién cos grandec, so

necesita mayor cantidad do manganoso.
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La aplicacién do estidrcol y susbancias fcidas (sustan—
cias orglnicas fcidas) hacon disponible ol manganosoe,. ALl aplicarlo
a suelos de bajo pH (l3 - 5) pucdo alcanzarse una solubilizacidn tal
de manganesg (clevada concomtracién de M+t gque no c¢s oxidado) que
incluso llogue 2 scr bt8xica para la planta, al tomar la rclacidn

Fe/Mn valores cxcosivamontce bajos.



T

e ..

BIBLI®GRAFTA

Fisicg de suelos

BAVER, D.L.ﬁ1966.— S50il Physics.- Wiley. New York,
DOUCHAUFOUR ,~ Precis de Pedologie. Paris.

Quimica de suelos
GRIMER.9 1968.-~ Clay mineralogy.- McGraw Hill,

KONONOVA, MM, 1966.~ Soils organic matter, its nature
its role soils formation and soil fertility.

KUBIENA, W.L. 1952.,- (lave sistemdtica de suelos. C.S.I.C.

PEREZ Ray Jwh. 1968.~- Constitucibén y propiedades fisico-
guimicas de las arcillas de suelos del valle del
Guadalquivir. Tesis Doctoral. Universidad de
Sevilla.

Vm-

i



	img00109
	img00110
	img00111
	img00112
	img00113

