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SUSTANCIAS ORGANICAS Y FOSFATOS CALCICOS 
UTILIZADOS PARA AUMENTAR LA FERTILIDAD 

por 

N • R • D H A R (*) · 

Todos sabem.os que al establecerse el hombre nómada con sus ani
males por primera vez y empezar a cultivar la tierra, utilizó el estiércol 
de estos animales para la producción agrícola. El hombre ha sabido 
hacer uso de la fertilidad de la tierra debida a las hojas de los árboles 
y a las hierbas, pero con frecuencia la ha desaprovechado. Según pa
rece, en el período greco-romano se qtilizaba el altramuz para fertilizar 
y tan sólo hace den años que, en los países avanzados irÍdustrialmente, 
se utilizan los fertilizantes químicos para el cultivo, pero las cantidades 
utilizadas son todavía insuficientes, como puede verse por las cantidades 
de nitrógeno inorgánico aplicado por cada acre en 1937: ·Bélgica (28,5 
libras), Holanda (24,8), Alemania (15,6), Dinamarca (10,3), Noruega 
(6,0), Suecia (5,24), Italia (4,3), Fráncia {4,0), El Reino Unido (2,5), 
Estados Unidos de América (1,36), Polonia (0,73), Hungría (0,15). En 
el Extremo Oriente, que es donde subsiste la mayor parte de la pobla
ción mundial, los fertilizantes artificiales se desconocen prácticamente, 
excepto en el Japón y en Taiwan. · 

Aunque la materia orgánica se haya utilizado como abono riesde · 
tiempo inmemorial y aun hoy en día deba atribuirse el 95 por 100 de 
la producción de alimentos ·del mundo al nitrógeno del humus de la 
tierra, incluyendo el nitrógeno obtenido de la lluvia y de la nieve, 
todavía no se han captado debidamente las funciones de las materias 
orgánicas en el suelo. Nosotros hemos demostrddo después de llevar a 
cabo cuatro investigaciones, que las materias orgánicas pueden fijar 

(*) Conferencia pronunciada en el Instituto de Edafología (Sala de Actos del C. S, I. C.), 
el día 27 de octubre de 1958. 
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el nitrógeno a~mosférico al suelo y preservar el que haya en él. Es 
interesante señalar que desde los tiempos antiguos; existen dos puntos 
de vista en lo concerniente a las materias que !'On eficaces en la nutri
ción de las plantas. Bermi.rd Palissy (1510-1589), Bacon (1561.-1626), 
Glauber (1604-1008), Boyle (1627-1691) y especialmen~e Liebig (1803-
1873), apoyaron la teoría presentada por primera vez por Paracelsus 
(1493-1541), de que las sales son los verdaderos alimentos de las plantas 
Por otra parte, hubo varios científicos famosos, especialmente Home 
(1719-1813), Wallerius (1709-1785), Thaer (1752-1828), T. de Saussure 
(1767-1845), · Davy (177_8-1829), De Candolle (1778-1880), Berzelius (1779-
1848), Mulden (1802-1880) y otros, que abogaban por la doctrin8 aris
totélica de que las plantas se nutren por medio de las materias orgá
nicas del suelo .. A Lavoisier (1743-1794), el fundador de la Química 

. y de la Fisiología, le impresionó lo valiosas que son las hierbas r..omo 
fertilizantes de la tierra, y estudió taml:iién la operación de los nitrales 
en tierras ricas en materias orgánicas en estado de descomposición. 

La reunión de 1949 de la «British Association for the Advancement 
of Science», presidida por Sir J ohn Russell, atribuyó tan sólo un 3 por 
100 de la pr.oducción de alimentos del mundo entero a los fertilizantes 
·nitrogenados artificiales. A ~ste respecto, Natu.re (164 (1949), 597) 
declaró lo siguiente: <<-A.ctuahnente tan sólo un 3 por 1ú0 de la produc
ción mundial de alimentos puede atribuirse al empleo de fertiliz.mtes 
nitrogenados. El elevar los alimentos en un 10 por 100, es decir, 100 
millones de t.oneladas, supone el aumentar el cuádrüple el abastecimiento 
de nitrógeno, lo que supondría a su vez un coste aproximado dc:- mil 
quinientos millones -de libras esterlinas. En llevar esto a cabo s<:> tar
daría un mínimo de quince años.» 

Actualmente se fabrican en el mundo de G a 7 millones de toneladas 
de nitrógeno sintético, del cual el 85 por 100 es una síntesis directa 
del amoniaco y un 15 por 100 de cianuro cálcic-o. Aproximadamente el ~O 
por 100 del consumo de nitrógeno, es nitrógeno fijado artificialmente. Un 
10 por 100 proviene del nitro de Chile y otro 10 por 100 del amol'!Íaco · 
de carbón. Pero los métodos industriales para fijar el nitrógeno no 
son eficientes, ya que los procedimientos de Haber-Bosch .v de cianuro 
son eficaces tan sólo en un 8 ó 10 por 100, de aquí que la industria de 
fijar el nitrógeno no progrese rápi.damente y que el precio del nitr6geno 
sea más elevado que el del fosfato y el de la potasa. En 1950 la pro
ducción europea de nitrógeno fijado no superaba más que en un 3 por 
100 a la de 1938, que era de 3,45 millones de toneladas, mientras que 
la de los superfosfatos la superaban en un 15 por 100. Además. hay 
que tener en cuenta que los países atrasados industrialmente encuentran 
difícil el construir ·fábricas para fijar nitrógeno, pues las cifras que a 
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continuación se dan indican cuán grande es el capital que hay que in
vertir en los distintos tipos de fábricas de amoníaco sintético, Pl!-ra 
producir 100 toneladas diarias: 

Gas natural 
1 Aceile combus-

lible Carbón 
Gas de Gas de reforma-

coquización dor catalítico 

Capital en dóla- 1 

res .. ,., ... , .. 3·950.000 
1 

4.098.ooo 4 248.ooo 3.620.000 2.980,000 

En una recien~e publicación (1956) acerca de «Observaciones sobre el 
plan para el abastecimiento del fertilizante de nitrógeno», el Prof Tin
bergen y otros, del Instituto Económico de los Países Bajos, Rotter
dam, han declarado que la demanda mundial de este fertilizante. se 
espera sea de 8,1 millones de toneladas en 1960-61; de éstas, 3,1 millones 
serán para Europa y 2,4 ·millones para los Estados Unidos. También 
llegaron a la conclusión de que el consumo de nitrógeno. por acre 
de tierra está en proporción directa con la densidad de población de 
un país. 

Está calculado que la cantidad de alimentos que se producen en el 
mundo asciende a 1.100 millones de toneladas, 650 millones de tone
ladas de cereales y 450 millones de toneladas de otros productos. Como 
solamente se recupera en las cosechas el 25 por 100 del nitrógeno apli
cado, son aproximadamente :WO millones de toneladas de nitrógeno 
fijado lo que se necesita para los alimentos producidos en el mundo, 
pero como la industria química no puede proveer más que 5 ó 6 millones 
de toneladas, resulta que la tecnología es incapaz de hacer frente al 
problema de Ia alimentación mundial. Además, en una reciente publi
cación (1957) sobre «Usos industriales del nitrógeno» de la Agencia 
Europea de Productividad de la Organización Europea de Cooperación 
Económica, aparecen las líneas siguientes : «Como la demanda de ni
trógeno para los usos tradicionales (especialmente para fertilizantes ni
trogenados) ha superado a la producción, los productores están bus
cando nuevas salidas». Parece, por tanto, que debido al elevado 
coste de los fertilizantes nitrogenados, los agricultores encuentran anti
económico el utilizar para sus cosechas las cantidades necesarias de ni
trógeno. Este punto de vista lo corroboran las siguientes cifras de 
consumo en varios países del mundo : 
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Consumo 1'1/. kilogramos por cada /uctárea de tierra 
cultivada en 1956-57 

Austria .•••.• . •••..••.••.•••.•.. 
Bélgica •..•.•...••....••••...... 
Dinamarca .••.•••..•..•••.•.•••• 
Francia .•.....•.•..•...•.•.••••. 
Alemania Occidental •......••••••. 
Grecia •...•..•.••...•..•••••..•. 
Islandia ........................ . 
Irlanda •...•..•.•.••......•..... 
Italia . . . . . . . . • . . . • . • . . • ....... . 
Luxemburgo ....... . .... . ...... . 
Países Bajos ... . •..•... ·: • •.....•. 
Noruega .•....•....••..•........ 
Portugal ...•...•..•.• . ••........ 
Suecia ....•...........•..•....•.. 
Suiza ...•.•.........•.•.....•. 
Turquía ..................... .. 
Reino Unido ................•..• . 
Media del área de la O. E. C. E : .. 
España •.••..••• , ..•. . . , ....... . 

· Estados Unidos ..•..•••...•.•... ·¡ 

N 

1 l. 5 
52 ·5 
29.6 . 
14·4 
35·1 
12.1 
85·9 
3·2 

14-7 
28.0 
7Q.o 
38.1 
lo.s 
22.4 
10 . 1 
0,4 

23 · ." 
16.8 

<).5 
4·2 

19.2 
54· 5 
32.2 
25.6 
37·..! 

q 7 
43.8 
12.8 
24.8 
36·9 
47·4 
3/).o 
15.1 
28 9 
34.8 
o.8 

31.1 
22 1 
14, l 
4 6 

K,O 

21 .o 
83.2 
51.6 
22.6 
6!.4 

!.3 
34 ·4 
8.s 
3 · 2 

3~ ·.5 
73·3 
47·3 

1.6 
2·~. S 
18.s 
0.04 

23.8 
20.5 

3·0 
4·0 

Según parece, en Rusia hay escasez de fertilizantes químicos, aun
que hay 71 fábricas para producirlos. Las cifras siguientes dan una 
idea del consumo de nitrógeno en kilogramos por !1ectárea de terre
no, que en 1955 tuvo lugar en algunos países de la Europa oriental 
y en Asia. 

· Alemania Oriental (31,6). Polonia (10), Checoslovaquia (5-). Ja
pón (109,6), Taiwan (86,7), República de Corea (54.1), Ceilán (1S,4), 
Filipinas (5,·6), China (2,3). Indonesia (2,0) India (1,0), Pakistán (0,3). 
Estas cifras del reciente consumo indican claramente que excepto en 
Japón, Taiwan, Corea, Bélgica, Islandia y los Países Bajos, la apli
cación del nitrógeno en forma de fertilizantes nitrogenados · es baja, 
pues ún:camente los países pequeños, con una gran densidad de po
blación, se ven obligados a utilizar gran cantidad de nitrógeno químico, 
especialmente para los cereales. El Japón utiliza también 1,75 tonela-

. das de abono humano por acre 
Se tiene informes de que en los Estados Unidos se fijan dos millo

nes de nitrógeno por medio de leguminosas y cinco millones en el 
mundo entero, lo que demuestra que la iÍ1dustria química ·y las legu
minosas contribuyen solamente con diez u once millones de tonehdas 
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de nitrógeno fijado -a la producción de -alimentos del ·mundo, y para 
esto se requiere aproximadamente unas cien toneladas de nitrógeno 
éombinado. Hay, por· lo tanto un déficit de unos 90 millones de nitró..: 
geno fijado _por año para el 'abastecimiento de· los 2.700 millones . de' 
~eres _ hu~anos _que habitan la tierra. Esta deficiencia se suple utilizan.., 
do tierra que contenga compuestos de nitrógeno, debidos a la lluvia 
y ·a la nieve. Es ·evidente, por lo · tanto, que · es necesario mejorar el 
humus del suelo y aumentar la fertilidad del terreno para la agricul
tura permanente. · · · · - · · 

N o es una novedad el hecho de que todas las tierras contienen más 
compuestos orgánicos · no-nitrogenados que compuestos orgánicos . ·que 
contengan nitrógeno, y que los compuestos minerales nitrogenadÓs, · ta
les como las sales amónicq,s y los nitratos que las plantas están dis· 
puestas a aprovechar, se encuentran en menores cantidades que los 
compuestos orgánicos i nitrogenados que generalmente están fuera del 
alcance de las plantas. 

1 

FIJACIÓN DEL NIT!l-ÓGENO ATMOSFÉRICO AÑADIENDO SUSTANCIAS ORGÁNICAS . 

A LA TIERRA 

Después de haber investigado dúran~e ·más ·de 25 años sobre el pro
blema de cómo fijar el nitrógeno atmosférico en tierras a las que · se 
han aplicado varios cdmpuestos orgániCos, hemos llegado a la conclu
sión de que estos compuestos no solamente mejoran ' las . propiedades 
físicas de las tierras, añaden coloides y mejoran las condiciones de 
-cultivo, la formación de miga y ·la capacidad para retener 'el agua, sino 
que las sustancias orgánicas sufren en ellas un proceso de oxidación 
lento, gracias al cual liberan energía, energía que se puede aprovechar 
para fijar . . el nitrógeno atmosférico ·Y enriquecerlas desde el punto de 
-vista del nitrógeno . . Además. los compuestos· ·cárbonosos no-nitroge:.. 
nados de· la tierra preservan a las sustancias nitrogenadas que ésta . 
contiene o que· se le han añadido, lo mismo qué-los carbohidratos ·y las 
grasas actúan . como .. economizadores de . proteínas en el cuerpo hu
mano. ·. 

En el cuadro que damos a continuación figuran algunos de los re;; 
sultados¡ obtenidos en nuestros experim~ntos: 
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CuADRO 

Fijación del nitrógeno atmosférico añadiendo melaza a la tiet·ra de los campos de Allaha
bad. Terreflo de 4 pies por 4 pies, al que se añadió JO kilogramos de melaza (es decir, 25 

totu!adas por acre). 

Azo!obacter en Totol de bacte-

Fecha del análisis NH-N "lo NO-N "lo Total-N "lo Carbono millones por rías en millones 
orgánico cada gramo por cada gramo 

de tierra seca de tierra seca 

Expuesta al sol 

I3-2•I937 o.ooo6 O,OOI4 O 0310 0.3472 0,9 12.0 
(Tierra natural) 

9-3-I937 0,0012 o.oo16 0.0344 1 .noS I2.5 38 .o 
(Después de 

añadir melaza) 

26-4-I937 0.0016 o.oo16 o.o388 1 ·4136 75 .o 245·0 
I2-4-I937 0,0028 0.0016 

1 

0.0456 o.6875 155 •. o 385.0 
25·9-1937 0.0019 0,0017 0.0461 0.4728 115 .o 305.0 

A oscut·as (cubierta por tablas) 

IJ·2·I937 o.ooo6 0.0012 0.0300 
1 

0.324 1,0 13.0 
(Tierra natural) 

9·3· l 937 0,0010 0.0015 _0.328 !.7732 r6.o · 48.o 
(Después de 

añadir melaza) 

26-4-1937 0.0013 o.oors 0.0394 l .4702 !01.,0 365.0 
!2-7-1937 0,0014 o.oois o 0375 o 78~4 290.0 615.o 
25·9-1937 0,0013 0.0016 o.o388 o. 4468 315.0 645 o 

CUADRO 11 

Fijación del nitrógeno atmosférico añadiendo boñiga de vaca a la tierra. Experimentos 
hechos coñ boñiga de vara fresca. Ten·eno de 4 pies por · 4 pies, al que añadieron 20 kilo

g•·amos de boñiga de vaca húmeda (es decit~, 50 toneladas por acre). 

1 Azotobacter en Total de bacte- Hongos 

Fecha del análisis Total-N "lo Carbono Humedad millones por rias en millones por cada 
orgánico o¡. cada gramo por cada gramo gramo de 

de tierra seca de tierra seca tierra seca 

Expuesto a la luz dei sol 

10-2-1937 
(Tierra natural) · 

0.0323 o 3294 1.7 r.os 10.7 22000 

I2-2-1937 0.0356 0,7126 - - - -
Después de 

añadir estiércol 
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Total-N Ofol 
Azoíobacter en Total 4 . l:.ode Hongos 

Fe~ha del análisis 
Carbono Humedad millones por rías en mil~ones por cada 
orgánico 0/o cada gra.tno po, c.~da gramo gramo de 

de tierra seca de tierra seca: tierra seca 

7·3-1937 o.o368 o.6384 3·0 6 . 5 20.5 32000 
5-4-1937 0.0388 0.56!6 

1 

3·5 1 65.5 - 41000 
29·4-1937 0.0.p4 0.4826 3·0 32.0 ¡f>o.o 30000 
25·5-1937 0.0442 0.410!! 3·5 30.0 170.0 28ooo 
12-Ó-1937 0.0466 0 . 3825 

1 

3 5 

1 

2s. 5 165·5 28000 
28-9-1937 0 ,0446 0.3789 3 ·~ 15.8 115 . 2 25000 

A oscuras. (Cubierta por tablas) 

10·2-1937 0.0356 0.3987 1.8 l. '5 11 2 23000 
(Tierra natural) 

12·2·1937 o 0381 o. 7~.!18 ..... - - -
(Después de 

añadir estiércol) 

7-3-1937 0.0385 o .ó586 4·0 7 · 5 26. 5 40000 
5·4-}937 o 0392 o . 5944 4,0 21.5 11.0 56000 

29·4-1937 0,0403 0.5168 3·5 48.5 276.0 59000 
25·5-1937 0.0411 0.4684 4·0 55·0 315.0 48000 
12-Ó-193 7 

1 

0.0420 0,4158 4·5 65.5 

1 

B5-0 

1 

46000 
28-9-1937 0-0428 o 4012 5·0 49 ·5 300,0 41000 

-

Los resultados siguientes fueron obtenidos recientemente en vasi
. jas, habiendo mezclado sustancias orgánicas con la tierra y exponien
do unas a la luz artificial durante ocho horas diarias, y tapando otras 
<:on una tela negra para que no les diese la luz. 

CuADRO 111 

Tien·a + estitrcol de vaca 

Peri'ldo de Corhono 
Resultado (cantidad 

Total Carbono Aumento de N. fijado. en mi-
: exposi.:ión en dias orgánico 0/ 0 del nitrógeno oxidado o¡, de nitrógeno Ofo ligramos por grano 

de carbón oxidado) 

Luz o 1.7262 0.0942 - - -
6o 1 ·5077 O . O<)qO ó 2185 0.0048 22 . 4 

120 '·3411 0 , 1044 ? ·3851 0.0102 2Ó.5 
180 ,1 . 2120 0.1083 0.5142 0.0141 27-5 

Oscuridad o l. 7262 0,0942 - - -
6o 1. 5230 Q,09i0 0.2032 0.0028 13.8 

120 1.424'1 0,0988 0 .3014 0.0046 15·3 
180 1.2647 0 . 1015 0.4615 0 .0073 16.o 
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Tierra'+ esfiércoi de vaca +. ozj Ofo _P!A05 en forma de es,;oria básica de Tata 

-
Período de Carbono Total Carbono Aumento 

Resultado (cantidad 
de N:fijado en mi- · 

exposición en días orgánico 3/ 0 del nitrógeno axidado 0/o de nitrógeno 0/ 0 ligramos por gramo 
de carbón oxidado) 

-
.... 

Luz. .. o '·71 2S 0.092S - - -
6o l 0373 0.120S o.b7S2 0,0283 41·9 

120 0·94S9 O, l 246 0.7641 O,Oj2i 42,0' 
ISO 0.9232 o. 1279 o.7S93 0,03S4 44·S 

Oscuridad o 1,702S 0 .092S - - -
6o I. 37 l 3 0;09!14 0.3412 O.OOS9 I7.s 

I20 I ,2974 O. IOIO 0.41SI o.ooSs 20,3 
ISO l. 2277 0,1030 0,4S4S o.oros 21·. 7 

CuADRo IV 

Tien·a + paja de trigo 

•. 

Período de · CaTbono Nitrógeno Carbó.n Nitrógeiw 
ósición en dias orgánico 0/ 0 total 0/o oxidado 0/ri fijado libras · Resultado 

. pcr acre 
exp 

Lu z o o. 7356 .0.0492 - - -
90 o.S3SS O.OS33 O.l99S - 20.S 

ISO 0·47Ó2 O,OS44 0,2S94 - 20.6 
!So 0,436S o.oss3 0.2991 II7 ,6 20.6 

Os curidaü o Oo73S6 0.0492 0.1490 - -
90 o.sS66 o .oso7 o. 1939 - !O. I 

ISO O.S417 o.osn 

1 

o. 1939 43·7 !0,1 
1So 0.5241 o OSI3 0,2IIS - 10.2· 

Tierra+ paja de tn'go +o. I Ofo P20~ como Ca~ (P04)2 

Luz · ·o o.7Js6 0.0492 
90 Óo4924 o.o566 0,2432 30·9 

ISO 0.4IS! o.o5ss · 0,3I7S · 2IS'· 2 30·3 
ISO 0.3740 0,0602 0.3616 30.6 

Oscuridad o o.7JS6 0.0492 
90 0·5S 13 O.OS22 o.IS43 . 

,. 
16.3 

ISO 0.4S5.1 O.OS3S . 0.2sos 90,0 16.o 
!So o:4652 o.os34 0,2704 IS.S 

Se .)btuvieron los resultados siguientes con úna tierra de arcilla 
sueca recogida en los campos del Real Colegio de Agricultura de 
Upsala. Contenía 0,14 % de nitrógeno total. 1,207 % de carbono or-
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gánico. 1,19 % CaO, 3,114 % MgO, 1,20% K 20 y · 0,225 o¡? ·Pp5 , 

del cual 0,083 % puede obtenerse en 1 % de la extracción del ácido 
cítrico. 

CUADRO V 

Tien·a sueca+ sacarosa 

1 Resultados (el ni-
Período de Carbono Nitrógeno 

1 

Carbono Aumento trógeno fijado en mi-
exposición en días orgánico% total% oxidado o¡. del nitrógeno ligramos por gramo 

de carbono oxidado) 

Luz o 2 3568 o. '470 - - -
ISO 1-4833 o. 16,6 o.8735 0.0186 21.3 
300 1. 2723 0.1682 1 .o8.s 0.0262 28.4 

Oscuridad o 2-3568 o. 1470 - - -
ISO I.7147 o. '554 o.6321 o.oo84 13·3 
300 1 ·5036 . o 1598 0.8532 0.0128 ·13.0 

TietTa sueca+ sacarosa+ o 25 Of0 P20 6 como fosfato de roca de Gr_afsa 

Luz o 2-3568 0.1470 -,.. 

rso 1'-4132 0.1862" o 9436 o 0392 41.5 
300 I •. [ 518 o. 1992 1.2050 0,0522 43·4 

Oscuridad o 2. 356s o. '470 
rso 1.6787 o. 16o8 o.678r 0.0138 20-3 
300 I.4612 o. 1658 o.8956 o 0188 21 .o 

Esfos resultados experimentales demuestran que las sustaricias or
gánicas, tales como azúcar de caña, melazas, boñiga de vaca y paja de 
trigo, sufren un proceso de oxidación lento en contacto con el aire 
cuando se las mezcla con tierrá, incluso en la oscuricad, a medida que 
la cantidad de · compuestos carbonáceos va disminuyendo. En . estas· oxi
dacion~s lentas, la energía se libera como en la siguknte ecuación con 
glucosa: C6H 120 6 + 6 0 2 = . 6 .C02 + 6 H 2 O+ 676 calorías. La energía 
que se ·..1tiliza para fijar el nitrógeno del aire en la superficie de la tie
rra se libera formándose amoníaco, aminoácidos y otros compuestos 
nitrogenados, y así, en estos experimentos·. al ·disminuir las cantid::.des 
de compuestos carbónicos, aumenta el" nitrógeno total. Cuando· a. estos 
sistemas les· da la luz del sol o luz .artificial, la cant!dad de nitrógeno 
que se fija es mucho mayor que en la oscuridad El estiércol se utiliza 
como abo{¡o desde tiempo inmemorial y nuestros experimentos demues
tran que no sólo proporciona a la planta los elementos nutritivos que 
contiene, sino que también fija el nitrógeno atmosférico) y . de t:>sta 
forma mejora mucho el nitrógeno que contienen todas las tierras del 
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mundo, pero este fenómeno es más intenso a la luz que en la oscu
ridad. 

En experimentos llevados q, cabo cuidadosamente, se ha demostra
do que se producen cantidades apreciables de aminoácidos y de -sales 
amónicas, al mezclar soluciones de nitrato con carbohidratos en presen
cia de óxido de titanio (TíO~), utilizado como fotocatalizador y ex
puesto todo ello a, la luz. La cantidad de nitrógeno que se fija por 
cada gramo de carbono que se oxida y la cantidad de ammoátidos 
que se forman en los experimentos de nitrato, aumenta ostensiblemen
te cuando se añaden fosfatos de calcio al sistema. De aquí la eficiencia 
de esta forma de fijar nitrógeno, pues, la cantidad fijada · por gramo 
de carbono oxidado, . es mucho mayor cuando el proceso tiene lugar 
a · la luz y en presencia de fosfato cálcico, de fosfato de roca y de esco
rias Thomas. 

E l mecanismo de esta fijación de nitrógeno es probablemente el 
siguiente: Las moléculas que hay en la superficie de la, tierra se des
componen según . la ecúación: H 20 + 112 Cal = H + OH p·or absor
ción de la energía obtenida a causa de la oxidación de las sustancias 
orgánicas. El nitrógeno a,tómico producido reduce el nitrógeno mo
lecular y forma amoníaco que puede oxidarse a causa del aire, dando 
nitrato, y los nitratos forman aminoácidos en presencia de materiales 
enérgéticos. El radical OH puede formar peróxido de hidrógeno que 
oxida las sustancias orgánicas y el amoníaco. Al iluminarlo, la ener
gía de :la luz es absorbida como en !a fotosíntesis del reino de las plan
tas, y produce mayor fijación de nitrógeno. En presencia. de fosfatos 
se estabilizan los compuestos nitrogenados formados en la fijación del 
nitrógeno. 

Para fijar 14 gramos de nitrógeno y formar amoníaco por media 
ción del hidrógeno atómico que .actúa· sobre el nitrógeno molecular, 
según hemos indicado anteriormente, se necesitan 336 calorías, de aquí 

que de la oxidación de un gramo de glucosa puedan fijarse 
14 ~p.

gramos de nitrógeno y convertirse en ijH3 en condiciones ideales. En 
otras palabras, deberían fijarse 0,39 gramos de nitrógeno por cada 
gramo de carbono que se oxide. En muchos de nuestros experimentos, 
llevados a cabo en terrenos ricos en fosfato cálcico, se han observado 
a la luz, fijaciones de nitrógeno de 100 miligramos, con azúcar , y de 
150 miligramos, con paja de trigo . Por lo tanto, los resultados de este 

tipo de fljación de nitrógeno a la luz pueden ser de ~~~ x 100 = ~8· % 
con paja y 25 % cori azúcar. En estos métodos industriales para fijar 
nitrógeno según, o bien el proceso de Haber-Bosch, o el de cranam1da, 
los resultados son del orden de 8 a 10 % ; por lo tanto, la foto-fijación 
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de nitrógeno atmosferico a base de trabajar en paja mezclada con di
ferentes fosfatos de calcio, pueden dar mejores resultados que los 
mé'todos industriales para fijar nitrógeno atmosférico. 

Los FOSFATOS DE CALCIO AUMENTAN LA FIJACIÓN DEL NITRÓGENO 

El amoníaco se descubre fácilmente en l01. fijación del nitrógeno por 
medio del Azotobacter o «clostridía»,- pero además, hemos notado olor 
a amoníaco al apretar entre los dedos los nódulos de üna raíz de Crotqla
ría ju-ncea. En el cuadro I, se señala un aumento considerable de nitróge
no amoniacal en nuestros experimentos, y se ha observado el mismo an
fuento de amoníaco con todos los carbohidratos y glicerol con mate
rias celulósicas, pero la liberación del amoníaco debida a la fiJación d~ 
nitrógeno, lleva más tiempo; por lo tanto, se necesita un intervalo de 
tres a seis meses desde que se echa paja o materias ricas en celulosa, 
hasta que se · recog~ una cosecha que dependa de la temperatura de la 
tierra .. En este proceso, una base · de escoria alcalina es una gran ayuda 
para la oxidación parcial de las sustancias orgánicas y para la libera
ción de amoníaco y formación de nitrato. 

En el proceso de enriquecimiento de . los campos a ba~e de cnltivar 
leguminosas, se ha dicho· con frecuencia que en condiciones normales 
se añade J, cwt, es· decir, 112 libras de nitrógeno por cada acre, ·pero 
generalmente la cantidad varía de 40 a 60 libras. 'En nuestros experi
mentos con paja, registrados en el cuadro IV, se utilizó 0,5 % de car
bono en forma de paja y a la luz, y en presencia de fosfato de calcio 
se observó una fijación de nitrógeno de 215 libras por acre, de aquí que 
arando en paja mezclada con fosfato de calcio en forma de escoria 
básica y rocas de fosfatos blandos, puede obtenerse fácilmente nitró
geno de la misma clase que con las leguminosas. 

En Allahabad, mezclando los residuos del municipio, con o sin es~ 
coria básica, a una tierra que contenía 0,5 % de carbono orgánico y 
0,04 % de nitrógeno total, se obtuvieron los resultados siguientes: 

CUADRO VI 

Análisis de distintas muestras·de tiet-ra del mis,¡,o rampo 

Carbón orgdnico "lo Nitrógeno total o¡. Razón C{N 

Sin escoria ••••.••...• , , ..•••••. , , 1.90 0.1¡2 11 .o 
Escoria básica Tata que contiene SOf0 

p2 05 ..•.••• ········· ......... l. 77 0·33 1 5·3 
2.01 o. 270 7·4 
1,89 0.'2.79 6.7 
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·. Estps resultados demuestran que en Allahq,bad,. donde ·la tempera·
tura media de la superficie del .suelo es de 26 oc, la materia: orgánica 
aumenta, la fertilidad de_ manera remarca.ble y aún ::e · incrementa más, 
añadiendo escoria básica, consiguiéndose así cosechas tope. Se ohtie~ 

nen resultados similares con mezclas de estiércol anima,! o paja de tri
g·o mezclados con rocas de fosfato suave del Norte de Afdca o escoria. 
N u estros experimentos y los hechos por _otras personas, prueban que 
las tierras ricas en fosfatos son también ricas en nitrógeno y muy 
fértiles. · 

Trabajando en los Estados Unidos, Karraker obtuvo los siguien
tes · resultados que demuestran un notable aumento de nitrógeno. obte
nido .. por medio de una mezcla de abono y fosfato, y una mejora en 
la producción : 

· Promedio del tratamiento de tres 
· campos 

Sin abono .........• . .••..• . 
Estiércol. ........ .. : , . . .. . 
Estiércol +fosfato ...•......• 

Nitrógeno en el suelo por cada 
· acre, en libras 

I,ÓOO 

r.¡6o 
r ·990 

Campo de maíz •bushels• 
(35 litros por. acre) 

Además, se han hécho importantes observ~ciones en Rothamsted, 
que iriclúímos a continuación, y demuestran que únicamente el estiércol 
y no ·los fertilizantes artificiales, pueden aumentar 1á. situación del nitró
geno en tierras en las que se cúltiva, _trigo todos los años desde 1843, y 
a las que desde entonces se aplican abonos o ferti:izantes: · 

Rl nitrógeno _que origil1ariament~ había en la tierra era O,J20f0 en 1843 

-
(NH,¡, So, Na No, Estiércol 

Nitrógeno añadido por acre en - ., 

libras .••.•• , ••••....••... Nada 43 86 129 . 43 8!) 200 -. 

Nitrógeno que había eh 1a fíe.;; - ~:_ rlll 0.11; 

.. 
0 ~ 1;0¡0.115 

- ·-
t1·a en 1914°/0 .; ...... ·• · .. ; 0,104 0,129 0.236 

- . 

.. 
"Se hah recogido resultados similare¡s, hacierido evideilie '1ue , all"' 

ment~ la fertilidad; al aplicar estiércol ; en . vez . de . sulfat0 . amónico o 
nitrato, en EE. U:U., Dinamarca y otros países . 

Los fisiólogos de las plantas· han . c~lcul_ado q,ue todos los <tños se 
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añaden a la tierra aproximadamente 13 750 millones de toneladas de 
·carbono orgánico por fotosíntesis, en forma · de sustancias ce)ulósicas. 
Sabiendo que, únicamente se oxida al año el 40 % del carbono iri
trodt.tcido de esta forma en tbdo· el mundo, y que únicamente se fijan 
20 miligramos de nitrógeno a la luz del sol po~ cada .gramo de carbo~ 
no oxidado, la cantidad de ni~rógeno que se fij~ en las superficies de 
las tierras del mundo será aproximadamente .de 110 milllon~s de tone
ladas al año, de lo cual, la mitad se produce por absorción de la luz 
dei sol. De aquí podemos deducir que a esta., fijación _ de rtftróge:Qo se 
debe en su mayor parte el que . hay en el suelo, y ·a su vez:, ·la produc
ción de cosechas en el mundo entero. 

A LA TIERRA ÁLCALI · SE LA PUEDE MEJORAR CON MATERIAS ORGÁNICAS Y 

FOSFATOS CÁLCICOS 

Dhar y sus colaboradores llevan vein~e años demostrando que la 
melaza s.ola o una mezcla de mela,za y tortas .(dos residuos de la in
dustria del azúcar de caña) pueden utilizarse fácilmente para fijar ni
trógeno atmosférico y mejorar . así la tierra álcali. Actualmente gran 
<:antidad de la melaza que se produce en la _India se vende a otros 
países, y parte _de élla. se utiliza para la., fabricación de alcohol de que
mar, por lo cual es· imposible adquirir . melaza concentrada que conten
ga de 50 a GO % de carbohidratos, con el -fin de abonar lo~ campos o 
mejorar la tierra álcali. Recientemente hemos utilizado melaza diluída, 
sola o mezclada con fosfatos . cálcicos, para este fin· La me~aza utili
zada en los experimentos que a continuación vamos a dar, contenía 
73 % agua, 6,8 % de carbono orgánico y tl,l % de nitrógeno al estar 
líquida, pero cuando se la secó al horno, el contenido de carbono au
mentó un . 25 % y el nitrógeno a 0,36 % Los siguientes resultados 
fueron obtenidos en experimentos de laboratorio: 

CUAURO VIl 

200 ¡;ramos 'de tierra álcali + 9. 2 gramos de melaza diluida 

Período de Carbono Nitrógeno Carbono Ca por m. e P2 0 5 del Efkacia nitrógeno 
exposición orgánico tota-l oxidado in cambiable que se . que se ha fijado en pH 
·en días .,. .,. "lo .,, disponía mg. por gramo de 

"lo C. oxidado 

o 1.2J3 0,050 - 3·572 0.030 - ro.o 
90 . o.858 _o.o53 30·4 4·402 0.041 1·5 9·7 

i8o 0-.715 0.054 42.0 5·241 0.043 8 9-3 
270 0.593 0.054 51.9 5·712 0.045 - 9·0 
360 0,496 0.054 6o.o 5·986 0,046 - 8.7 
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200 gramos de tierra álcali + 9.2 gramos de melaza diluida + 0.5 Ofo de fosfato de 
roca de Gafsa. 

Periodo de Carbono Nitrógeno Carbono m. e de Ca 1 
P2 0 5 del Eficacia nitrógeno 

exposición orgánico total oxidado cambiable que se que se ha fijado en pH 
en días "lo o¡. o¡. "lo disponia mg. por gramo de 

o¡. C. oXIdado 
--

o 1.233 0.050 - 3·572 o.o7o - ro.o 
90 o.8o6 0.055 34 6 5.804 o.o88 1 !.7 9·4 

:i8o o.657 0.059 46.7 7·054 0,!08 15.6 8.8 
2j0 o. 545 0,062 55 8 7.o15 o. 115 17·4 8.2 
360 0,447 0,062 63·7 8.324 o. 121 - 7·6 

Los siguientes experimentos fueron realizados con Cro talaria !un
cea, que contení~ 37,70 % de carbono orgánico, 1,23~ % de nitrógeno 
total, 2,10 % de CaO y 1,52% de P 20 5 • 

CUADRO VIII 

200 gramos de tierra álcali + 26 gramos de ~áñamo de sol 

-
. 

1 

P2 0 5 del Eficacia nitrógeno 1 Período de Carbono Nitrógeno Carbono m. e de Ca 
exposición orgánico total oxidado cambiable que se que se ha fijado en 'pH 

en días '/o 0/o "lo "lo 
disponia mg. por gramo de 

1 

% C. oxidado 

o 4-590 0.160 - 3·572 0.029 - 10.0 
6o 3·246 o. 125 29.1 4·502 0.043 - 9·7 

120 3.010 0.114 34· 1 5·324 0,051 - 9·6 
210 2.8oo 0.099 40.0 5-921 _0.057 - 9·2 
365 2,525 0.093 45·0 6.457 0.059 - 8.9 

200 gramos de tierra. álcali + 26 gramos de 'cáñamo + 2 Ofo de fosfato de roca de Bilzar 

o 4·590 o. 160 - 3:572 0.0321 - 10,0 
6o 3.064 o. 140 33·2 6.548 o.o678 - 9·4 

120 2,770 O. 136 39 o 8.627 0.0823 - 8.7 
210 2.470 o. 122 46.0 9-310 o 0871 - 7·9 
365 2,154 O. I 11 53. ( 9·510 0.0821 - 7·8 

Los resultados indicados demuestran que la melaza diluida cuando 
se mezcla con tierra álcali de mala calidad que tenga 10 de pH, 1,06 % 
de CaO, 1,31% de MgO, 1,1% de K 20. 0,142% ce P 20 5 (0,0318% 
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soluble al ácido cítrico al 2 %), Ca intercambiable 3,572 m. e. %, 
0,135 % de carbono orgánico y 0,(}353 % de nitrógeno to_tal (pro
porción C/N = 3,8), puede aument¡:¡.r el calcio cambiable, el íos
fato disponible, el humus y bajar los ·valores de pH . notab~emente, y 
al añadir fosfato de Gafsa se obtienen resultados aún mucho mejores. 
Con caña y fosfato de ro.ca de Bihar disminuyen de manera notable 
los valores de pH y aumenta el ·calcio cambiable. El ácido carbónico que 
se produce en el proceso de oxidación de la melaza y de la caña y las 
pequeñas cantidades de nítrico y de ácidos nítricos que se forman en 
el pr·oceso de nitrificación de los compuestos nitrogenados, convierten 
fáci!mente los fosfatos tricálcicos que hay en los fosfatos de roca en 
difosfatos y en pequeñas cantidades de fosfato monocálcico que reac
ciona con el álcali de la tierra y fonnan fosfato cálcico, disminuyendo 
así el valor de pH. Hemos observado también. que una mezcla de ma
teria orgánica y carbonato cálcico no da tan buenos resultados en la 
tierra álcali como una mezcla de materia orgánicq, y fosfato cálcico, 
porque el CaRPO 4 • 2H20 se forma más fácilmente por la acción 
del ácido carbónico en el fosfato tricálcico que en la formación de 
Ca (HC08 ) 2 , que se debe a la acción del ácido carbónico sobre el car
bonato de calcio. La constante de disociación del ácido carbónico es 
mayor que la tercera constante de disociación del ácido fosfórico. y 
esa es la razón por la cual al producir Caf.[P04 • 2H20, es más fácil 
que el producir Ca (HC03 ) 2 Por esta razón al mejorar la tierra álcali 
por medio de materias orgánicas, es más útil el fosfato tricálcico que 
el carbonato cálcico. Además, el humus que se forma, al fijar nitrógeJ?-O 
atmosférico por m~dio de materias orgánicas y fosfato cálcico, actúa 
como un contrapeso muy valioso para mantener la neutralidad de la 
tierra. Desde 1935 Dhar viene señalando que las tierras alcalinas tra
tadas con yeso o con azufre en polvo no se hacen más fértiles ni aumenta 
en ellas el humus, mientras que si se tratan con una mezcla de melaza o 
de cualquier otra materia orgánica y con fosfatos cálcico<;;, no sólo se 
neutraliza el álcali de la tierra, sino que se hace más fértil, ya que 
aumenta el humus y los compuestos nitrógenos, y mejoran sus propie
dades físicas. En ensayos hechos en diferentes partes de la India se 
han mejorado con carácter permanente tierras alcalina,s muy malas, 
tratándolas con materias orgánicas y fosfatos de calcio. 
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LA PÉRDIDA DE NITRÓGENO ES INHERENTE A LA NITRIFICACIÓN DE COM

PUESTOS NITROGENADOS 

Dhar y sus colaboradores han demostrado que cuando se aplican a 
las tierras abonos nitrogenados o fertilizantes o . proteínas en condi
ciones <:.ero bias tienen lugar los siguientes cambios: 

+02 · +01 +01 

proteínas-----+- aminoácidos-:-~' N H3 --,--~· N02 -:-~ N0 8 

Estas son reacciones de oxidación a las que favorece el aumento de 
aireación, · las temperaturas elevadas y absorción de· la lt~z. En estos 
procesos se forma la, sustancia inestable nitrito amónico, como pro
ducto intermedio, que puede oxidarse y descomponerse ayudado por 
la absorción de la luz, de la forma siguiente : 

(a) NH4 N02 + ·0 2 =2NH4 NÜ3 , (b) NH4 NÜ2 = N2 + 2H 20 + 718 ca
lorías. 

El segundo cambio químico es más prominente que el primero, pues 
es muy exotérmico y hay una pérdida considerable de nitrógeno el). 
1a, tierra cuando se la abona con sustancias nitrogenadas como i>an
gre, urea, sales, amónicas, cianamida, etc. Además, también puede 
perderse nitrógeno libre en tierras fertilizadas por medio de nitra.tos, 
porque una parte del ·nitrato se reduce a sales amónicas debido a la 
acción reductora de las sustancias orgánicas que hay en la tierra. Las 
sales amónicas formadas a partir de los nitratos sufren pérd!das én 
la nitrifkación. F. Lohms y E. B. Fred han señalado la siguiente re
cuperac:ón en las cosechas, según ciertos experimentos hechos en el 
campo, que duraron cuatro años: 

Nitrógeno 
"lo 

P,o. 
OJo 

10,1 a 75,6 

K,O 
"lo 

Esto.~ resultados demuestran claramente que en condiciones fav6ra- . 
bles, la mayor parte del K 20 y del P 20 5 añadidas a un abono como 
fertilizantes, pueden ser recobrados por las -cosechas, pero nunca más 
de la mitad con los fertilizantes nitrogenados o estiércol. Los experi-
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mentos de Rothamshed demuestran que sólo se recuperó el 26 por 100 
del nitrógeno añadido en forma de estiércol . de corral, en la propor~ 
dón de 200 libras de nitrógeno por acre al año y el 57 por 100 se per~ 
clió, pero se ha observado que eón los fer~ilizantes nitrogenados arti~ 
ficiales, la cantidad de nitrógeno recuperado en las cosechas es igual-
mente · m"uy pequeña. · · · - ·- · -

A continuación damos algunos de nuestros experimentos sobre la 
pérdida: del nitrógeno : 

CUADRO IX 

La cantidad de nit1·ógmo que había i11idalmmte en los coinpuestos nitt·ogenados que se 
apli(aron a 100 gramos de tierra conservada en platos . de po1·celana, variaba 

.Sustancias mezcladas .con la 
tierra 

.. .. 

I Sulfato amónico •...•• 
2 - Fosfato )) ...... 
3 · Nitrato • ······ . ' 
4 Tartrato • . .... . 
5 Oxalato " ······ 6 Citrato · • . ..... 
7 '!rea •....•..•...•.•. 
g Acido hipúríco ••••... 
9 Gelatina •..••..•...•• 

10 Tortas de aceite .• ; •. ·¡ 
11 Sangre ..•.•.....•..• 

de 0.25 a o.s gramos. 

TEMPERATURA MEDIA 35° 

1 

Pérdida de nitrógeno 
Período de 
exposición 

_¡ · Oscuridad . Luz -· 

2 meses 55·5 43-2 .. 
» . 67-7 s8.4 

" 28.9 21 .o 
• 47-6 38·3 
» ::¡6.6 28.6 

4 1/2 » 69-9 54.8 
5 1/2 . 47·4 35·1 
4 1/2 )) 42·3 23.2 
4 

1
/2 • 40. l 23 ._2 

5 1
/.,. )) 35 ·9 29.0 

6 . 54· 1 48-7 

CuADRO X •• 

Tanto por ciento de la 
pérdida de nitrógeno 

en un mes 

Luz ¡. Oscuridad 

27.8 21.6 
33-8 29.2 
14-5 10.5 
23.8 19,2 
18.3 14·3 
22 , 1 12.2 
¡o·. 5 7·8 
9-4 5-2 
8.9 5-2 

1 

6.5 S · 3. 
9.0 8 . 1 

Pérdida de nitrógeno en la tlitrijicación bacteriana del sulfato amót1ico en· siete semahas 

TEMPERATURA MEDIA 35' 

Nitrógeno que con- NH1-N que N08 -N que N total que N total perdido Tanto por cien! 
tenía oril!;inalmente queda en se forma en queda en de ·pérdida de 

en gramos gramos gramos gramos en gramos - nitrógeno 

o 

0.2565 0,137 5 0.0381 o.qs6 o·.o8o9 31.5 
o o65o 0,0096 0,0136 0,0232 0 .0418 64-3 
0.0250 0,0006 0.003i ,0,0041 0.0209 83·9 
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TEMPER,\TURA MEDIA 3~0 

Nitrógeno que con- NH,-N que 

1 

N08 N que N total que 1 N total perdido Tanto por ciento 
té nía oi"lgiriaiinente qliedá en se forma en quedá en dé pérdida de 

en gramos gramos gramos gramos · en gramos mtrógeno 

0.2565 

1 

o. 1948 0.0198 0.2]46 0.0419 !6.3 
o.o6so 0.0303 0.0064 

1 

O 0367 · ó.o283 43·6 
0,0250 o.ooys 0.0015 0 .01i3 0.0137 54·9 

¡ 

CUADRO XI 

Disminució11 de la pérdida de nitrógeno a causa de haber aplicado susta1zdas orgánicas 
co•z 277.2 kilogramos de nitrógeno como (NH4)2 S04 po,· acre de terrmq. 

Trdtamlento 

Materia no orgánica. 
Estiércol de vaca •.. 
Hojas •.......•••.. 
Melaza •...••..•.•. 
Materia no orgánica. 
Estiércol de vaca ••. 

ojas .•.•.•..•••.• H 

M 
E 

Melaza .•..•..• . •.. 
ateria no orgánica, 

• stiércol de vaca .•• 
Hojas .•.....•..... 
Melaza •........•.... 

-
NH1-N"/o 

0.028 
0.035 
0.0304 
o.oz8 
0.0222 
o.ó3o4 
0.0232 
0.0294 
0.0017 
0.0019 
0.0017 
o.oo.¡. 

N01 -N"/o 

0,0026 
O,v03 
0,0026 

.O 0031 
0.004 
0.0039 
0.0049 
0.0054 
o 0004 
o.oot!l 
0.0082 
0,0097 

Total N "lo Carbono orgá- Fecha del 
nico "lo análiSIS 

o _ 1167 0.3721 6/io/1936 
0,1272 0,5046 • 
o. 1 '37 0·3731 > 
o 1~72 •2 ·435 • 
o.o875 0.3722 12/11/193& 
0.100 0.5010 » 
o.ogo3 · o 381 2 » 

o. 1158 2.301 >> 

o.o583 O.J712 J0/1 2/193& 
0.0736 0,4882 • 
0.0712 0.5!22 .. 
o. 127 3 0.9864 • • 

Estos resultados demuestran claramente que tanto los compuestos 
nitrogenados orgánicos como los no orgánicos, al s.er mezclados con 
'tierra, ~n condiciones aeróbicas .. pierden mucho nitrógeno La pérdida 
es mayor a la luz, pero puede retardarse añadiendo sustancias or~ 
gánicas como estiércol, hojas o melaza. De igual -manera en la nitnfi
cación bacteriana del (NH4 ) 2 SO 4 hay una pérdida considerable de ni
trógeno,_ que disminuye si se añaden fosfatos. 

Los resultados que se dan a continuación fueron obtenidos por 
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F : T . Shutt en. Canadá, abriendo unas praderas vírgenes muy ricas 
para el cultivo de zonas secas donde la lluvia es escasa. 

Porte superior 
nueve pulgadas 

Nitrógeno existente en la pradera: •.. : .••...•.•••••• . ••.•• 
· Nitrógeno existente después de 22 años de· cultivo •••••••••.• 

Pérdida de la tierra .... , . , • •• ; .. . •.• . ••••...• , ••• , , ••• , , 
Recuperado en la cosecha .. . ••••• ~ •.• . ••.••••• . ••••••.•• 

Pérdida muerta. . •••.• , .•.•.••• . .•••.••..•••••.. . , ••••• 
Pérdida por año ... · .•...•••••.•••• . •.••• • •••• .. ••••.•• 

Por ciento 
Libra 

por acre 

2I90 
¡ooo 

I490 
68 

En condiciones aeróbicas el amoníaco es lo primero que se produ
ce cuando se .. cultivan tierras vírgenes, y el N y sus compuestos ~u
fren un proceso de oxidación, produciendo ácido nitroso, de donde se 
forma nitrito amóaico, esa sustancia inestable que se descompone 
en nitrógeno y agua. Por lo tanto, hay una considerable pérdida del 
nitrógeno de la tierra al aplicarla fertilizantes nitrogenados y abo
nos, y abrir terrenos nuevos para ·el cultivo. 

LOS FOSFATOS CÁLCICOS CO~TRARRESTAN LA LIXIVIACIÓN DE LA CAL DE 

LAS TIERRAS 

Tanto el ácido carbónico como el fosfórico, desempeñan ¡>apeles 
muy importantes en la tierra Sus constantes de disociación son las 
siguientes : 

Acido carbónico H2C08; constante de disociación = 3 X 40-7 

H0 X HCO~ 
-~~:::--_;:_ = 3 X ro-7 (primera constante de disociación), 

H2C03 

H0 x co~ 
----'-"'7""''-- = 6 X ro- 11 (segunda constante de disociación). 

HCO~ 

A¿ido fosfórico H3PO~: constante de· disociación = 1 X 10-a 

H0 X H1P04 
H3P04 

IX w-z (primera constante de disociación), 

HO X HPO~ 
----'--'-----7-~ = ? X 10- 7 (segunda constante de disociación), 

H2PO~ 
H0 X Po; 

----''--'--~.::;._ = 3. 6 X ro-I3 (tercera constante de disociación). 
HPO: 



436 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

Como la tercera constante de diso-ciación (3,6 por l0-13
) del ácido 

fosfórico es menor que la segunda constantt:! de disociación (6 x 
10-11) del ácido carbó~1ico, es más probable que ·en la tierra, s~ for
men iones HP04 que iones HC03 • Es sabido además, que la solubili
dad ·en el agua del Ca RPO, 2 R 20 es mayor que la del Ca (RC03 ) 2 , 

por lo tanto, en tierras que estén en condiciones normales, hay más 
posibilidades de que se formen CaRP04 R 20 ó CaRP04 , qut> se 
genere Ca (HC0 3 ) 2 , que conduce a la lixiviación de cal. En gran nú
mero de experimentos de laboratorio hemos o bseryado que la lixivia
ción de la cal de las tierras tratadas con agua destilada dísminuye 
apreciablamente si se les echa además soluciones muy diluída de áci
do fosfórico, fosfato monocálcico, súperfosfato sólido, fosfato tricál
ci~a, fosfato de sosa, escoria básica, etc. Por lo tanto,- los fosfatos cál
dcos disminuyen las existencias de cal- de las tierras y ésto lo eviden
cian las pruebas hechas por Burgess en el campo, en los Estados 
Unidos. · 

INFLUENCIA ACUMUL.~DA E~ \"EI~TIS'IETE Al~OS APLICA~DO 200 LIBRAS DE 

SUPERFOSFATOS O SUS EQUIVALE!\'TES POR ACRE POR AÑO 

Es muy conocido el hecho de que los fosfatos tricá~cicos sufren hi" 
drólisis en el agua, y como la tercera constante d,e disociación .del áci
do fosfórico (3,6 x 10-13

) es muy . peq11eüa. se c~mbin.ln fácilmen-

ln:flumcia acumulada etz_27 años aplica/Ido 200 libras de superfosfatos 
o sus equivalentes por <1<'1"< por ,u/o 

Sin fosfato ........•...•.....• 
Rocas de fosfato ............ . 
Superfosfato.. . . . . • . • . . . • . . . 
Superfo~fato extra .•.•... , . : •. 
Hueso molido ....•.......... 
Escoria Thomas •............. 

Cal que se re
quiero por cadn 

. libra de CaO 
por acre 

2,700 

2,,520 

2,340 

2.2.'\0 

2. !60 

2.070 

te los iones de hidrógeno y los de trifosfato, formando iones· de RPO. 
que en la tierra pueden producir CaHP04 2R20 ó CaRPO., de 
donde se deduce que los fosfatos cálcicos como el carbonato .cálcico, pue
den aduar como contrapesos excelentes. La constante de ·disociación 
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del · H 3 PÜ4 , en tota,i, es mucho más grande q.ue la del H 2CÜ3 , de 
aquí que el fosfato tricálcico sea menos alcalino que el ·carbqnato cál
cico Es bien sabido que la alcalinidad aumenta, las o·xidaciones en el 
cuerpo de los animales o -in vitro o en la tierra, por lo que la pérdi
da de humus por oxidación es menor en tierras ricas en fosfato cálCico 
que en tierras que contengan· bastante carbonato cálcico·. 

EL AUMENTO DE LAS RESERVAS DE FOSFATOS EN EL SUELO ES VITAL PARA 

LA AGRICULTURA PERMANENTE 

N ue'stros resultados experimentales demuestran que cuando incor
poramos a la tierra sustancias orgánicas como estiércol de corral, paja, 
residuos de plantas, etc., y fosfatos cálcicos, se pu~de fertilizar la 
tierra permanentemente si fijamos nitrógeno atmosférico y aplicamos 
fosfato, potasa, elementos vestigiales, humus, y mantenemos la neu
tralidad del suelo. Po¡: esta causa, llevamos· muchos. años recome-ndan
do que deben aumentarse las reservas de fosfatos de calcio del suelo, 
ut.ilizando medios baratos para la obtención de fosfato, tales como. las 
escorias Thomas, rocas blandas de fosfato, etc. Es alentador, sin 
embargo, ver que ésto ya se esté haciendo en algunos países como 
evidencian las siguientes líneas : «Los campesinos de Dinamarca y de 
los Países Bajos insisten en la necesidad de aplicar fósforo a la tie
rra en suficientes cantidades para, que no se pierdan las cosechas por 
su falta. Si se utilizan fertilizantes de fosfato para conservar las re
servas de fósforo de la tierra, sus efectos residuales son de tanta 
importancia como los inmediatos. Los fosfatos buenos para un abono 
de «resultado a largo plazo, deberán ser baratos y ser eficaces du
ra,nte un período de muchos años ; las materias de efectos retardados 
pueden ser muy adecuadas» G. W. Cooke. El valor <J,e los fertilizantes 
fosfatados en la a·griC!4ltura:, pág. 61, publicación de O. E. C. E., sep
tiembre, 1956. 

Además hemos insistido en que el superfosfato que t iene reacción 
ácida no es tan eficaz en la oxidación de sustancias orgánicas, tales como 
paja, vainas, hierbas, hojas etc., cuando se le aplica a, la tierra. como 
los fosfatos cálcicos más básicos, y que la lixiviación ·de la cal de la 
tierra puede contenerse c:on mayor eficacia utiliza:ndo escoria Tho
mas, polvo de huesos, fosfato de rocas suaves, con los superfosfatos. 
En Bélgica han hecho constar que el superfosfato rebajaba para, .mu
chas cosechas el pH de la tierra por debajo de los valores óptimos 
y que era inferior al fosfato dicákico. Es interesante señalar que 
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en 1988 el consumo mundial de fosfatos era de 2.770.390 toneladas, y el 
de escoria básica solamete 814.465 toneladas, mientras que en 1955-
56 se produjeron 1.266.4{)0 toneladas métricas de superfosfato, 
1.042.900 toneladas de escorias Thomas y 133.550 toneladas de fos
fato de roca molida como P 2 0 5 , en los países de la O. E. C. E. En 
Bélgica, Francia, Alemania, los Países Bajos y Suiza, el consu
mo de escoria es mucho mayor que el de superfosfatos ; en Austria 
es mitad y mitad ; en Italia el consurrio de la escoria es sólo el 9 por 100 
del superfosfato ; en el Reino Unido se consumieron 182.600 toneladas 
de superfosfato y 101.200 de escorié! en 1955-56 Es bastante sorpren
d~nte la poca cantidad de escoria básica que se utiliza en Dinamarca, 
Grecia, Irlanda, Noruega, Suecia, España y los Estados Unidos de 
América. En Francia se utilizaron 98.900 toneladas de fosfato de roca 
molida, :',!2.700 en el Reino Unido y 16.000 en los Estados Unidos, 
pero según parece hay una gran ~endencia a utilizar más fertilizantes 
de fosfato básico, y de acuerdo con l).Uestras investigaciones, este au
Qlento será muy beneficioso para la agricultura, ya que estos ferti
lizantes producen mayores efectos residuales que el superfosfato y 
otros fosfatos solubles. Y esto lo prueban los resultados obtenidos 
después de cincuenta y seis años de experimentación en Saxmundham, 
Inglaterra, y expresados en las siguientes líneas: «La cantidad de fós
foro que contiene el suelo es debida en su mayor parte al abono ani
mal y a .otro procedente de huesos, y en menor cantidad, a un abono de 
superfosfato aplicado en la proporción de 225 Kg.jHa. (2 hundred 
weig:h por acre)>>, Rothamsted Report, 1957, pág. 63. También consta 
en el Agr. Exp Sta. Bull. 604, 1936 que en Nueva Jersey, Estados Fni
dos, se ha conseguido aumentar el fosfato de la tierra gracias al es
tiércol, más que al superfosfato, después de haber trabajado durante 
t reinta y cinco años. · 

Además, en estos experimentos llevados a cab~ en Sé!.xmundham. el 
estiércol de corral .aplicado en la proporción · de 6 toneladas por acre 
cada . año, ha aumentado el nitrógeno total y el carbono orgánico de 
las tierras en un 50 por 100 en relación con los campos a los que 
se aplican fertilizantes. Como la situación del fosfato mejora con el 
estiércol de corral, también aumenta de manera apreciable la fijación 
de nitrógeno al suelo; debido a la oxidación parcial· de las materias 
energéticas que hay en el sistema · 

Hasta ahora, el hombre ha utilizado la materia orgamca y los fos
fatos separadamente, pero estamos convencidos de que utlizados con7 
juntamente serían muy beneficiosos para aumentar la fertilidad. Esta 
conclusióri va fuertemente repaldada por los resultados experimenta!es 
siguientes obtenidos en Estados Unidos. . 

• 
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Efecto del abono (10 toneladas · por acre) y superfosfato (500 libra~ 
de 0-20-0) en una cosecha de tomates plantados en tie~l:.cis- con tierras 
distintas: 

Cosecha obtenida en cada tiesto eu gramos. 

Materiales Aumento en la. 

TIPO DE TIERRA a pli~ados se-
Materiales producción 

arlicados juntos por aplicación 
paradamente conjunta 

1 

Marga de W_oodbridge .... •••••••• o •••••••• 8,6 29,7 2 J, 1 

Arcilla de Vaiden •..•••..•.......•.....••.. J4,T 27 IJ,9 
Marga de Worthington. ..................... 29,9 JS.J 8,4 

» de \'ergennes ...•...•.•...•..••.••••. ·¡ 40,4 47,6 7·2 
• .arcillosa de Add~son ..•. , ...••...••. , .• .41,1 S 1,6 4oS 
• arenosa de Mernmac .••.•.••.• . ...•... 54,0 ss,s 4.S 

(Véase •Soils and Soils Fertility• (Los suelos y su Fertilidad) por L. M. Thompson . 19S7 
páginas 329·330.) · . 

Además, cuando quitan una leguminosa (rotación de gramíneas y 
leguminosas) para volver a sembrar, las materias orgánicas qtt.e se 'han 
introducido arando, . se benefician al añadir fosfatos, porque las dos 
jun'tas pueqen fijar el nitrógeno atmos.férico, abastecer a las plan
tas de sustancias nutritivas y producir hierbas mejores y en mayor 
cantidad. Esto es evidente en las observaciones siguientes: 

Se - mezcló 50 libras de fosfato al 20 % con el césped de pas
- tos experimentales de Iowa (Estados l,Jnidos de América), que se ha

había . removido previamente. 

Producción media de .canu de vaca en libras por acre. 

TRATAMIENTO 

Sin tener tratami~nto............ . ... • . . . ...••. 
Abonado con cal y vuelto n serQbrar. ••...... . •• · . . 
Abonado con cal fosfatado y vuelto a sembrar ...• . • 

Libras ganadas 
por acre 

lOS 
147 
I_SS 

(Véase J. H. Staleings «Soil Use and hnprovemenb> (Uso y mejora· · 
miento de la tierrd). 1957, páginas 254·SS· 

Se ha dicho que, incluso ahora, el 80 por 100 de las sustancias nu
tritivas que se administran a las 'tierras en Dinamarca consiste en ma-
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teria orgamca en 'forma de estiércol. De igual manera en Estados Uni
dos de América, según C. E .Millar (Soil Fertility, 1953, pág. 3l31) se 
administ.raron 6.569.006 toneladas de N, 1.030.044 toneladas de P. y 
5.353.533 toneladas de K,. mientras que los fertilizantes contribuye
ron con 755.630 toneladas ."de N, 990.653 toneladas de P y 887.685 to
neladas en 1949-50. Esto demuestra que de los estiércoles se ob
tuvieron nueve veces :más de nitrógeno con 180 . veces más de ·car
bono orgánico, seis veces mas de potasa y casi iguales cantidades 
de P. De aquí que la producción agrícola en los Estados U nidos se 
deba principalmente a,l estiércol de ganado. Se ha dicho que en 1927 
podía atribuirse a los fertilizantes el 15 por 100 de ll:\ producción 
agrícola de los Estádos Unidos, en 1952 el 25 por 100, y en 1960 ó 
más tarde se calcula que podrá atribuírseles el 40 por ;100, aunque 
en 1937 solamente se utilizaron 1,65 ·kilos de N por hectárea de tierra 
cultivada y en 1956 4,2 Kg. de N, 4,6 de P 2Ü 5 y 4Kg. K 20. China es 
el país donde más materias orgánicas se emplean y utiliza el 70 por 100 
de los 2.000 millones de toneladas del contenido de las letrinas Al 
50 por 100 de la tierra cultivable se le aplica el ·contenido de las le
trinas y estiérco: ; al 20 por lOO ó 30 por lOO estiércol ar~ificial ; al 
10 ó 15 por lOO abono verde. Se calcula que los chinos utilizan por 
encima de un millón de toneladas de nitrógeno, medio millón de 
toneladas de K y cuarto· de millón de P cada año. Su producción agrí
cola por cada acre de terreno es muy superior a la de la India y 3 la 
de los otros países de Oriente, aunque se cultivan las ~ierras desde 
hace miles de años. · 

Cuando estas materias orgánicas que se u~iliz;:tn en la China se for
tifiquen con fosfatos cálcicos, como lo hacemos nosotros en nuestros 
experimentos, su producción ha de . aumentar -indefectiblemente Es in
teresante . señalar que en Africa del Sur, el abono orgánico mezclado 
con fosfatos ha dado siempre mejor resultado que ninguna otra com
binación o que los fertilizantes. De igual . manera, se ha averiguado 
que es mejor mezclar pequeñas cantidades de abono con una mezcla 
ligera de superfosfatos, que utilizar superfosfatos solos [véase Van 
Vuren c.Soil Fertility and Sewage» (Fertilidad de la tierra y los resi
duos del alcantarillado), 1949. páginas 197-198] 

VALOR DE LO~ FOSFATOS EN LOS ABONOS A BASE DE MATERIA ORGÁNICA 

Hemos llevado a cabo gran cantidad de experimentos sobre los abo
nos de estiércol, paja de trigo, serrín, malas hierbas, etc., añadiendo pe
queñas cantidades de tierra en presencia o ausencia de escoria básica 
en polvo, o fosfato de roca, o una mezcla de superfosfato y fosfato 
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de roca, y hemos observado que hay una mayor fijación de nitrógeno 
atmosférico cuando hay fosfatos en el estiércol artificial, compuesto 
a base de excrem~nto de vaca, paja de trigo, serrín, etc., que cuando 
no los hay. En la tabla siguiente damos algunos de los resultados 
que hemos obtenido : 

CUADRO XII 

I 2 kilogramoa de estiércol, 3 kilogramos de serrín, I .87 5 kilogramos ·de tie-
rra, 32.4 libras de P2 0 6 como fosfato de roca (Trichinopoli, India), por 
cada tonelada de materia orgánica. 

Período Carbono Nitrógeno 
Carbono Nitrógeno C•rbono Aumento del 

da incubación orgánico 
orgánico total en orgánico nitrógeno Proporción 

total o¡. oxi.dad tl en oxidado en total en CfN . 
en días .,. gramos gramos gramos gramos 

o 27 -3 0 . 863 2I98.o 69 3I - -
1 

. 3 I. 7 

225 dC9I I ·450 12 ' 3 .6 9I.8I 895·4 22.5 

1 

I3.2 

400 I6.4 I.6oo 926.2 90-36 I27 I .8 2I .os I0.2 

I 2 kilogramt>s de estiércol, 2 ki logramos de serrín, r. 87 5 kilogramos de ti e-
rra, 32 libras de P2 0 6 en forma· de escoria básica de Tata por tonelada 
de materia orgánica. 

·-------
o 25·5 o.804 2I98.o 69·3I - - 3!.7 

225 I9. I I •.400 1235. I c¡o. I5 962.9 zo.84 I3·5 

400 I6. I 
1 

I .640 899 · 1 89 5 1298 . 9 I9,19 . 9·8 

Los resultados demuestran claramente que al abonar con sustan
cias orgánicas cuando hay fosfato, se fija mucho más nitrógeno y au
menta el contenido de éste. y los abonos con una relación de 10 
de C/N se obtienen fácilmeJate . · 

Si nos fijamos en las cifras del carbono oxidado y en el aume11-
to del nitrógeno, puede calcularse sin dificu!tad la cantidad de nitró
geno . en miligramos por cada gramo de carbono oxidado, es decir, la 
eficacia del proceso de preparar ·estiércol ar tificial. En numerosos ex
perimentos hemos observado que cuando no hay fosfatos, la cantidad 
de nitrógeno fijado en miligramos por cada gramo de carbono pro
cedente de paja de trigo, estiércol, serrín, etc., ·oxidado al preparq.r 
estiércol artificial eh 225 días, varía de 1,7 a 18,8, mientras que en 
presencia ·de los fosfatos los resultados son de 6,3 a 22. Además, el con
tenido de nitrógeno total de estos estiércoles artificiales fosfatados va
ría de 1,6 a 2,4 por 100, mientras el contenido de los preparados, seg·ún 
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el método lndore de Haward es de O,ti ó 1 por 100, El contenido de m
trógeno total de ~üs estiércoles procedentes de la basura munic1pal y 
del cieno del alcantarillado preparados en la isla de Jersey, .es so:amente 
.de ·un 0,5 por 100. Igual111ente, en once estiércoles que se obtienen del 
bagazo, el contenido de nitrógeno oscila de 0,6 a 1 por 100. [véase Ho
ward «Agricultura! Testament» (Testamento agrícola), 19-!0, pág. G9 j. 
Por lo tanto, añadiendo fosfat.os, como en nuestros experimentos a la 
materia orgánica, se dobla la cantidad de nitrógeno. Según informes re
cibidos, el capitán Mowbray en Rodhesia del Sur añade fosfatos a &Us 
estiércoles artifici¡¡.les. 

EL INTRODUCIR LAS SUSTANCIAS ORGÁNICAS DIRECTAMENTE ARÁNDOLAS, ES 

MÁS PROVECHOSO .QUE EL APLICARLAS E~ FORMA DE ESTIÉRCOL ARTIFICIAL 

Sin ·embargo, cuando estas sustancias se introducen en la tierra 
<:on fosfatos, en vez de aplicarlas en forma de estiércol artificial, . se fija 
aún mayor cantidad de nitrógeno, así, Dhar y Nagpal han observado 
que cuando ·se mezclan 200 grs. de la, tierra · buena, que contenga 0.24 
.por 100 de nitrógeno total y 0,41 de P 20 5 , con serrín, de forma que se 
introduzca un 0,5 por 100 de carbono orgánico en la composición con 
un · 25 por 100 de humedad, y se deja para que ~ufra una oxidación 
lenta en el aire, la cantidad de nitrógeno fijado en· miligramos es de 
80 a la luz, y 41 en la q_scuridad, por cada gramo de carbono del serrín 
que se ha oxidado. En presencia de 0,2 por 100 de P 2 Ü 5 en forma de 
fosfato dicálcico, los valores son de 107 a la luz y. 57 en la oscuridad, 
por lo cual, para aumentar la fertilidad, el introducir directamente los 
materiales vegetales o el estiércol con fosfatos cálcicos, ·es mejor que 
formar estiércol artificial con las mismas sustancias según recomienda 
Howard. Sobre este punto de vist¡¡. ha insistido Dhar con mucho én
fasis en su discurso presidencial en la Academia Nacional de Ciencias, 
India, en 1937. Es interesante a,dvertir que la proporción C/N de los 
estiércoles artificiales. fo~fatados es más pequeña que en los preparados 
sin fosfatos. 

Además hemos obtenido una fijación de nitrógeno muy considera
ble .a:l incubar paja de trigo durante tres meses a 35° con un ·50 por 
100 de humedad, pero aún se incrementa más en presencia de fos-
fatos. · · 

La pérdida de nitrógeno . ~n los abonos está generalmente relacio-
11ada con el contenido total de nitrógeno de l~s materias que lo van 
:a formar y con la subida de la temperatura al fabricarlos. Cuanto ma
yor sea el contenido del nitrógeno del sistema y cuanto más a,lta sea 
la temperatura alcanzada por él, mayor será la pérdida de ni~rógeno, 
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porque al fabricar el abono se forma lé1, sustancia inestable, nitrito amó
nico, que s~ · descompone muy fácilmente en nitrógeno y agua 
(NH4 N02- = N 2 + 2H20 + 718 calorías). Si las materias que se van a 
juntar son ricas en lignina y contienen fosfatos cálcicos, se reduce al 
mínimo la pérdida, de nitrógeno en esta operación. 

En el método Indore ·en que se fabrica el abono con residuos de di
ferentes plantas, durante los cuatro primeros días es cuando la tem
peratura es más alta, variando de 65" a 60°, los siete días siguientes es 
de 6~-55°, los 27 siguientes de 55"-45°, los 46 siguientes de 45P-35P y 
los catorce últimos de 35"-30°. Debido a la alta temperatura alcanzad;t, 
hay una notable pérdida de nitrógeno, pero si Ia temperatura es alta 
únicamente al principio, durante unos días, como en el método .de Ho
ward y luego baja, los compuestos carbunáceos no-nitrogenados se 
oxidan notablemente en los primeros .días, antes de que empiece la 
nitrificación de las proteínas y la pérdida de nitrógeno no será muy 
grande. En caso de que la nitrificación de los compuestoR de carbono 
se lleve a cabo a temperatura alta,, és probable que la pérdida de ni
trógeno en el estado gaseoso, debido a la formación y descomposi
ción del nitrito amónico, sea grande. De aquí que al fabricar estos 
estiércoles, la al~a temperatura que se necesita para matar los organis-

Cosecha media 1934-51; azúcar, remolachas y parte superio1·, patatas en tons. por 
acre; grano de cebada, paja y azúcar en cwts. por acre: 

CEBADA 

1 

REMOLACHA 

Cosecha media PATATAS 

1 Raic~ 
Parte 

Grano Paja Azúcar 
superior 

Aplicación a la cosecha de prueba 

Paja introducida en el 30.8 33·4 !0 .9 41 9-2 9·46 
estiércol artificial, ... 27-5 29·7 9·9 36·9 7·9 8.o 

Aplicación a la coseclla anterior 

Paja introt;lucida en el 27·3 2 9·5 10 37·4 7 8 8.02 
estiércol artificial , •. , 26.3 28.8 9·7 36, I 7,8 . 7·56 

mas patógenos y para la oxidación parcial de los compuestos carbo
náceos, debería restringirse a d9s o tres días solamente, si no se pierde 
gran . cantidad de nitrógeno, y esta es la razón por la cual en el pro-
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ceso Adeo de Rothamsted se ¡pierde mucho ni·trógeno. Igualmente 
Martín y Wang (J. Amer. Soc. Agron. 36, 373, 1944-), ' observaron pér
dida de nitrógeno después de cien días al mezclar paja, de avena, bo
ñiga de vaca, tallos de cereales, hojas, heno de trébol, heno de al:.. 
fa!fa, "turba, etc., mezcladas con' sales nitrogenadas inorgánicas que su
maban de 13 a 38 por 100 del nitrógeno total, q~te era de 1,13 a 2,38 
por 100 . .Y se han observado pérdidas semejantes de nitrógeno en todo 
el mundo, por lo cual, el introducir las sustancias orgánicas directa
mente es mejor para la producción agrícola. Los r.esultados de la· página 
anterior se obtuvieron en 'Rothamsted después de un experimento de die~ 
ciocho años, basado en enterrar paja o estiérc.ol artificial directamente 
aráti.dola. -Se introdujeron 2,75 toneladas de paja de trigo por acre en no
viembre y se añadieron nitrógeno artificial, P y K la primavera si
guiente. Los estiércoles artificiales se prepararon con las mismas canti
dades de paja y ferti-lizantes artificiales. 

Estos experimentos· 'nevados a cabo en el campo, demuestra1~ que 
la introducción directa de paja produjo más cosechas en la rotación 
que los ab.onos preparados a base de paja y materías artificiales. Es
tas observaciones hechas en Rothamsted están de acuerdo con los re
sultados y conclusiones alcanzados por no1>otros y sobre los que es
tamos insistiendo desde 1937. 

UTILIZACIÓN DE LOS RESIDUOS URBANOS 

En todo el mundo se está tratando seriamente de preparar humus 
con las basuras :niunicipales y con los residuos del alcantarillado de las 
zonas urbanas. En una reciente publicación (1956) («Composting: Sa
nitary Disposal and Reclamation of Organic Wastes») de 1a W . H. 0., 
el doctor H. B. Grotaas ha declarado lo siguiente: «En zonas dedi'
cadas a la agricultura, la utilización de residuos humanos y animales. 
es de gran importancia, tanto. desde el punto de vista de la higiene pú
blica, como del de la agricultura. El transformar los residuos y el uti
lizarlos está adquiriendo mucha importancia en las zonas muy indus
trializadas debido: (a) a que las dificultades que se presentan para des
hacerse de forma higiénica de la gran cantidad de basuras que se 
acumulan son cada · vez mayores ; (b) a que la fertilidad del suelo se ve 
cada vez más amenazada. debido a la disminución de estiércol animal, y 
(e) a que la demanda para poner las tierras agrícolas en condiciones 

· de _aumentar la producción es. cada vez mayor y más apremmnte» ; y re
comienda que por razones de higiene estas materias deberían someter
se a una temperatura de por lo menos 60° C (140° F) en el proceso de 
formación de abonos. · 
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Imhoff, Muller y Thisthethwayte en su libro: «Disposal of Sewage 
and Waterborne \Vates», 1956, han calculado que en la basura hay 
0,4 libras de ·materia orgánica seca y 0,08 libras en residuos del al~ 

cantarillado por persona y_por día. Considerando que la población mun
dial es de 2.700 millones de habitantes y asumiendo que la materia orgá
nica seca contiene 2 por 100 de nitrógeno·, el cqntenido total en la basura 
y en los residuos asciende a cinco millones de toneladas, el de P es ·de 
cerca de 2,5 millones de toneladas y el de K de unos cuatro millones. 
Pero hay otro método para calcular las cantidades de nitrógeno de los 
desperdi.::ios del mundo. Van Vuren ·en su libro «Soi! Fertilíty and 
Sewage» (Fertilidad del suelo y residuos), 1949, pág. 29, ha d~clarado: 
«El 9{} por 1(}0 de todos los productos _de la tierra llegan a las zonas ur
banas en forma de grano, fruta, verduras, carne de vaca, carne de 
cordero, lana. combustibles, etc:,- de los cuales, del 25 al 50 por 100 ·se 
transforman al final· en despei-dicio orgánico que la tierra pierde casi 
por entero». Darido por hecho que la producción de alimentos ¡ de 
fibras del mundo es de 1.250 millones de toneladas al año y aun en el 
supuesto de que se pierda el 25 por 100 y que el promedio ·de nitró
geno que contiene sea de 2 por 100, la cantida,d de nitrógeno que con
tiene el desperdicio orgánico asciende a 5 ó 6 millones de toneladas, y 
ésta es prácticamente la misma cantidad que se administra al mundo 
en forma de fertilizantes nitrogenados. Esto es ciertamente un derro~ 
che que debe· evitarse. 

La gente empieza a darse cuenta de que es una equivocación el 
deshacerse de la basura quemándolá, según evide11cian las 1Í11eas si
guientes del discurso presidencial de Mr. \Vilson en la quinta Confe
rencia Internacional sobre la Limpieza Pública, en Edimburgo en 1953: 
«Han sido necesarias las estrecheces financieras y materiales de una 
guerra · y sus consecuencias poster-iores, péira que las autoridades lo
cales . desistan del sistema tan caro y primitivo· de quemar las ba
suras». 

En Hoianda, que es el país de Europa donde se llevan a cabo las 
operaciones más caras en cuanto a la formación de eFtiércoles artificia
les, y que emplea un triturador hecho por Wetsrate, se utiliza para los 
abonos el. 20 por 100 de :os desperdicios. En 1932 el Gobierno holandés 
formó la Compañía para transformación de desperdicios, Ltd (VAM) y 
actualmente se aproV'echan t,odos los años 163.000 tonelada!': de basuras 
domésticas de las ciudades · para fabricar abonos baratos. En el pro
ceso Dano, que se inició en 1933, y que ha desarrollado un digestor 
mecánico conocido con el nqmbre de Bio-estabilizador (1955), que fun
ciona . ei1 Dinamarca, Suiza, . Suecia, y 'en el proceso Ear-Thomas, en · 
el método Irazer y en el proceso de la Compañía Kiker que se utilizan · 
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en los Estados Unidos, y en los procesos Becarri y Verdier, que se 
utilizan en Francia e Italia, ·las basuras se pulverizan y se transfor
man en esdércol artificial en menos de una semana frente a los métodos 
corrientes en los qtte se requieren cien días. 

Stovroff y sus colabora-dores de la Compost Cotporation of Ame
rica (Corporación de a,bonos de Anlérica), fabrican humus con ba
sura municipal. Según la Universidad de California, añadiendo Jos 
residuos del-alcantarillado a los desperdicios, se crean condiciones de lo 
más favorable para la formación de estiércol artificial a 60° C (140° F) 
(véase «Reclamation of Municipal Refuse by Composting» (Aprovecha
miento de las ba8uras municipales para los estiércoles), Umversidad de 
California, 1953). Esta combinación de lodo de alcantarillas y de basuras 
se está llevando a cabo en las fábricas modernas, porque el cieno propor
ciona el nitrógeno y la humedad· que se necesitan para el desarrollo rá.,. 
pido de los microorganismos necesarios para el estiércol artificiaJ. 
:E:n los Estados Unidos sé producen 562.000 toneladas de N., 18l.OÓO to
neladas de P 2 Ü 5 y 161.000 toneladas de K/) en los residuos, y en el mun
-do diez veces más. El lodo activado contiene 5-7 por 100 de N y 2-4 
por 100 de P20 5 , estando seco, y gran cantidad de materia on;ánica. 
Sin embargo, L. Llein en su libro •<~Aspects of River Pollutiom> (Aspec
tos de la contaminación de los ríos), 1951, ha declarado: «Pero las gran
des esperanzas puestas hace tiempo en su valor como fertilizante, -no se 
han puesto en práctica hasta ahora, a causa de las dificultades que 
presenta el desecar el lodo». ·:E:so es debido a que el lodo en bruto 
tiene mucha más agua; cada tonelada de sustancia seca que se aplica 
al ~ampo ya acompañada de unas 10 ~ 20 toneladas de agua. 

En la isla de Jersey·, en el Canal de la Mancha, funciona una fábri · 
ca de abonos en la que se utilizan basuras municipales y residuos 
par:a fabricar humus con destino a los agricultores. Según el doctor 
G. Rhode, profesor de la Universidad de· Humboldt, Berlín Oriental, 
se hacen estiércoles a base de basuras en Austria, Alemania Oriental 
y Hungría, a base de lodo de las alcantarillas, hierba y desperdicios 
domésticos en Maidenhead, en Lederhead y en el distrito de South
wark, Londres, en ·Edimburgo, en Damfries y otros lugares del Rei
no Unido, y en la mayoría de ellos la temperatura para su fabricación 
alcanza los 160° F (71° C) e incluso más con el fin de matar los or
ganismos malignos, pero esto hace que se pierda una considerable 
cantidad de nitrógeno. En Africa del Sur, que produce 500.000 yar
das cúbicas de estiércol arti.ficial, y en Australia y Nueva Zelanda . 
un elev::tdo número de municipa!idades transforman los desperdicios 
en humus, y en Costa Rica, en El Salvador, Méjico Kenya, Malaya, 
Africa, Baden-Baden y Heidelberg, se producen estiércoles artificiales. 
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Eí1 la ciudad de Bangkok la «Compost Engineers Ltd.», Londres, está 
construyendo una gran fábrica de estiércoles artificiales que costará 
714.000 libras y en la que se transformarán residuos y desperdicios . Pero 
aún así, se estáil. desperdiciando la m¡¡.yor parte del estiércol de las basu
ras y de los residuos del. mulido, excepto en la China y en el Japón. 

Klein ha escríto : «Doride se dispone de zonas adecuadas, . prefe
tentemen'te en regiones alejadas de núcleos de población, puede apro
vecharse el lodó húmedo por medio de un sistema de riego, arándolo 
después, y así, todo el riesgo de que los organismos patógenos trans
mitan enfermedades desaparece virtualmente, arando el lodo de forma 
que se introduzca en la tierra». Un punto de vista semejante ha sido ex
puesto por ] . C Wylie en su libro «Fertility from town Kastern 1955. 

Según un memorándum publicado por el Agricultura] Research 
Council (Consejo de Investiga1=ión Agrícola) del Reirto Unido, el lodo 
de las alcantarillas tiene bastante valor como fuente para la obten
ción lenta de nitrógeno y de fosfáto, pero por estar escaso de potasa 
es inferior al estiércol de corral. Wylie ha escrito: «El lodo hú
medo · tiene todas las desventajas, aunque en menor proporcÜm, ·que 
los residuos en bruto ; es desagradable, contiene demasiada agua y 
hay que t~ner el mismo dudado para proteger a las cosec.has contra 
la contaminación ·a causa de los organistnós patógenos.» Según un 
informe del Gobierno · británico, el 75 por 100 del nitrógeno se pier
de en forma de sales' amónicas y nitratos, y esto asciende éJ 60.000 .to
üeladas de nitrógeno é!l año en el Reino Unido · A este respecto, es de 
interés señalar que el County Council (Diputación Provincial) rie Lon
dres, ha decidido que las tierras dedicadas a la agricultura comtituyen 
el medio más adecuado pata deshacerse hig:énicamente de los resi
duos de las alcantarillas. 

La ciudad de Melbourne, Australia, en la Metropolitan Farm (Gran
ja metropolitana),' Werribee, distribuye en 26.000 acres de pastos 61 mi
llones de galones . de residuos tratados en parte, y los efectos son muy 
beneficiosos para la tierra, como se puede apreciar en los siguientes 
resultados : · 

Composición de la tierra seca en tantos por ciento 

Antes del riego Después del riego 

1912 PH 1938 

N ....... o. 13 0.26 O.JO 
P9 0 5 . ••••• o.os o. 17 0 . 25 
K 20 ..•. . .. o . 15 o.So 1.09 
c~o ....... o.o6 O,J2 O.JQ 
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En Allahabad, Jndiá, las Granjas del Colegio Ag-rícoia de la Mi
sión Americana, y otras granjas, se han beneficiado mucho uti.lizando 
las aguas · residua~es. En Alemania hubo -tu-ia época en que se consi
deraba una ofensa punible el ·dispone1: de los residuos por otros medios 
que el .ie aplicarlos a 1~ prodÜcción agrícola, a no_ 'ser gu~ se demos'
trase ·que esto ·era 'impraéticablé Desde 1930 han llevado a . cabo en 
Fraücia, Argel, Alémania; el Reino Unido y la India, investigaciones 
para la producción de metano, pero desde ·1945 en muchas granjas y 
pueblos de la India, de Argelia y de Europa~ especialmente de Fran
da, el deshecho de las ·g-ranjas, incluyendo las heces humanas, se di
gieren aeróbicamente eri tinq, serie de recipentes al aire libre para ia 
producción de gas metano (CH4 ), que tiene un valor calorífico de 5 
a 6 tons. de calorías por metro cúbico. En qna recieri.te .publicación (1957) 
de la O. · E. E·. C. sobre «Contaminación del aire y del agua» (Air and 
Water Polluti"on), se hace co11star que en varias instalaciones munici
poles para los· residuós; en los EE. UU .. se · obtiene metano, pero. se 
destruye el cieno · digúido. · 

r C. .Wy~in~ «Fertility from Town Wastes» (Fertilidad a bas'e de 
la basura de las ciudades), 1955, página 204, ha dicho que los eleme_n
tos nítricos del humus varían de _0,85 a 2,23 % de N ; de 0,55 a 0,86 % 
de P 20 5 y 0,24 a 0,85 % K 2 0 arando los desperdicios, y el polvo de la 
basura :'e _combina con 100 galones de lodo 'en bruto. En estos experi
mentos la pérdida de nitrógeno variaba de 35,8 a 90 %, y era tan con
siderable, debido principalmente a las temperaturas tan altas, 180° F 
(82".2 C)' o más, y a !a aireación rápida de los estiércoles artificiales. 
Igualmente Russel («Soil Couditions ;md Plant Growth» (Las condicio
nes del suelo y el cultivo de las plantas), 1950, pág. 233), ha señalado nna 
pérdida del 51 % del nitrógeno a 35° durante ochenta y cuatro días, 
-cuando se uti:iza paja con carbonato p.mónico; Bould («The Preparation 
and Nature of Tow11's Refuse» (Preparación y naturaleza cie la ·basura 
de la ciudad) (1945), observó pérdidas de nitrógeno del 28 al 43 %, y 
] . C. Scott («Health and Agriculture in China)>) Salud y Agricultura en 
China, 1952) declaró un 60 % de pérdida y la Universidad de California 
un 50 %. Por ·otro lado, en nuestro método de fabricar · es_t1ércoles a · 
base de materias orgánicas con fosfato cálcico se fija, en vez de perder
se, una considerable c~ntidad de nitrógeno atmosférico y más a .la luz 
que en la oscuridad. 

En los EE. UU., Stephenson y Bollen («Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 
10, 168, 1945). declararon que la composición y el valor fertilizador del· 
residuo digerido y secado al sol, equivale prácticamente al de un buen 

·estiércol, pero Lunt (Agosto, 1953) declaró que en las tierras ácidas, 
a veces, la presencia en los résiduos de grandes cantidades de boro, 
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<:obre, manganeso y zinc, puede ser perjudici.a_l para el cultivo. Opina, 
sin emb'lrgo, que es económicamente ventajoso para los. agricultores 
utilizar residuos cuando el campo pierde su fertilidad por falta de es
tiércol. 

Un informe reciente del Gobierno Británico («Great Britain Natu
ral Resources Technical Committeen, 1954) «The Agricultura! use of 
sewage s!ude and compostsn (Los usos agrícolas del lodo del alran-

·tarillado y de los ~stiércoles artificiales), Londres, al mismo tiemp-o 
·que admite que los abonos de esta clase tienen bastante valor, espe
-Cialmente para la horticultura, -llega a la conclusión de que la fabrica
dón de estiércoles a base de· basura doméstica y residuos líquidos por 
parte de las Autoridades locales, resulta en general antieconómico. 
Pero el informe de 1944 del Comité. Cien 'tífico Parlamentario .(«A Scien
tific Policy for British Agriculturen (Una Política Científica para la 
Agricultura Británica), párrafo 37, dice lo sigmente: «El papel tan 
complejo que desempeña la materia orgánica en la tierra, no se com
prende todavía más que de manera imperfecta Puede decirse, en ver
-dad, que constituye uno · de los problemas esenciale~ en el cultivo de 

· la tierra en todo el mundo; es posiblemente uno de los mayores .. . El 
aprovechar de manera eficiente los residuos y basuras urbanas en co
nexión con · la agricultura, debe seguir estudiándose cuidadosamente~» 
También Gurnham («Tratamiento :{ndustrial», EE. UU. A., 1955), ha 
·Opinado que «la importancia de la elaboraci9n de estiércoles ha de au
mentar en el futuro en relación con el tratamiento industrial de los 
residuos». 

NITRÓGENO DE LA LLUVIA Y DE LA NIEVE 

Hemos observado con frecuencia que más beneficia para la agrÍ
<:ultura el agua de la lluvia que igual cantidad de agua de riego, y f!Sto 
es debido a la presencia de nitrógeno a,mónico y nítrico en · el agua de 
1a lluvia. Hemos determinado las cantidades de estos compuestos ni~ 
trogenados desde Allahabad y otras partes de la India y en el cuadro 
que damos a continuación figuran algunos de los resultados obtenidos: 

·Hemos señalado con frecuencia que en Allahabad, debido a la fo
tooxidación de los compuest.os amoniacales que hay en el aire. hay 
niayor cantidad de nitrógeno nítrico que de nitrógeno amoniacal. Esto 
se observa ·también en otras regiones tropicales; sin embargo en las 
zonas templadas de la tierra,- ocurre a la inversa, ya que la fotooxida
ción del amoníaco en nitrato· es menor, debido a que hay menor can
tidad de radiaciones luminosas. 

No es una novedad el que en lugares industriales, debido a la com
bustión de carbones y de otros combtistib'tes, se libera amoníaco ' ·y 
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otros compuestos nitrogenados en el aire y la cantidad de nitrógeno 
de la lluvia y de la nieve recogido en zonas industriales es mayor que 
en las zonas no industriales. Por esto, el promedio de nitrógeno dis
ponible en la lluvia y en la nieve que se precipitan en ceiltros indus-

Nitr0geno amó- Nitrógeno nítri-
Proporción Total de nitró-

entre el nitró- geno que puede 
AÑO nico en libras co en libras 

geno amónico y 
obtenerse y que 

por acre por año cae en cada acre 
el nítrico en libras por año 

1932-33 (desde el 1. 0 junio 1932 
al 31 mayo 1933) .••..•..•.. 3-0365 S· 734 1.9 8-799 

1933-34. ................... z 932 4-364 1.7 7-296 

(Véase M. R. DHAR, («Influencia de la luz en algunos procesos químicos•), 1935, pá
ginas 27-31.) 

triales situados en regiones temp:adas, es de 10 libras por acre. mien
tras que el promedio en las zonas no industriales de estas regiones es · 
de 4 libras por acre. Por otro .lado, el promedio de tres ciudades in
dustriales del trópico es de 7, 7 libras, y el de seis centros no industria
les del trópico es de 4,7. C. E. Mjllar («Soil Fertility», 1955) ha d1cho 
que la precipitación puede proporcionar de 2 a 20 libras de nitrógeno, 
pero el promedio en lugares no muy próximos a zonas industriales es 
de 4 a 6 libras por acre. Según CoJlison y Mensching (N, Y, Agr. 
Expt. Sta. Tech. Bull. 193, 1932) 9 libras de nitrógeno por acre es 
el promedio conseguido durante diez años en Ginebra y en Nueva York, 
y P. E. Karraker y sus colaboradores obtuvieron el mismo promedio 
en igual tiempo en Kentucky Pero Lyon. y Buckman declaran que el 
promedio en regiones húmedas es de 6 libras por acre, lo que es igual 
a la pérdida de nitrógeno por lixiviación en los Estados del «Cinturón 
de grano» de los EE UU. de A., donde se sigue una rotación de le
gumbres. 

EL UTILIZAR :MAY·OR CANTIDAD DE ESTIÉRCOLES, PAJA, ABONOS .VERDES Y 

RESIDUOS URBANOS )fEZCLADOS CON FOSFATos;, ES ESEXCIAL PARA LA PRO

DUCCIÓN ALIM~XTICIA DEL MUXDO 

Se ha calculado que en el mundo hay cuatro mil millones de acres 
de tierra disponible para el cultivo, y de éstos solamente &e considera 
de primera clase un millón de acres. 
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La producción y el consumo de fertilizantes en el mundo durante 
los años 1fi:55-5G fueron los siguientes : 

Producción: 1.000 toneladas Consumo: 1. oc o toneladas 
REGIO N -

N P 2 Os K, O N P, o. K20 

Europa Occidental •.•.. 2774·8 3352 o 3055·9 2248·9 3112,9 2639·9 
E. U. A ...••• .' ....•.•. 2033.0 

1 
2252.0 . 1735·0 1714.0 1989·3 1777·1 

Europa Oriental ....... 1222.7 1341.8 2113.0 1263.8 14°5·9 1502.4 
Lejano Oriente .••.•.•• 843·2 40l,l - 1145·0 411 ·9 428.3 
Otras partes .••••••.•• 513·9 1096·5 12.1 591.2 1230.2 422.J 

TOTAL MUNDiAL ..... 7387.6 8444·4 6916.0 6969·3 8150.2 667o.o 

Por !o tanto, si los fertilizantes que se han consumido en el mundo 
se distribuyen por jgual en los 4.000 millones de . acres, rada acre de 
tierra puede recibir 3,5 libras de N, 4,05 libras de P 20 5 y 3,3 libras 
de K 20 al año. Es una coincidencia interesante que la cantidad de fer
tilizante en los EE. UU. por cada acre, en 1956-57, tenga una misma 
proporci6n, es decir 4,2 libras de N, 4,6 libras de P 20 5 y 4,0 libras 
de K 20. Evidentemente estas cantidades son insuficientes para un cul
tivo intensivo, pues además. ya se ha mencionado anteriormente que 
las leguminosas a,ñaden 5 millones de toneladas de nitrógeno por acre, 
es decir, 2,5 libras por acre, considerando cuatro mil millones de acres 
de tierra del mundo entero, y las basuras y los residuos, que tampoco 
se utilizan actualmente, pueden proporcionar otros cinco millones de 
toneladas de nitrógeno al año, lo cual supone otras 2,5 libras por acre, si 
estos desperdicios se utilizan del todo. Las precipitaciones atmosféri
cas, si se retienen del todo en la tier·ra, lo cual no siempre es posible, 
pueden aportar otras 4 o 6 libras de N por acre. Estas cuatro fuentes 
pueden, ep. condiciones ideales, proporcionar aproximadamente 14 libras 
de nitrógeno por acre y cantidades menores de fosfato y de potasa. 

Según el Departamento de Agricultura de los EE. UU., el mundo 
"produce mil cuatrocientos millones de toneladas de estiércoles, que 
. contienen unos siete millones de toneladas de nitrógeno, 3,5 mi
ilones de toneladas de P 20 5 y 5 millones de toneladas de K 20 3 pero en 
.realidad solamente se utiliza el 15 % de este abono para la producción 
agrícola. Con nuestros experimentos hemos podido demostrar que este 
abono no solamente proporciona a las prlmtas las materias nutritivas 
que contiene, sino. que fija el nitrógeno atmosférico y enriquece la tierra. 
Se deduce, por lo ta,nto, que para producir 1.100 millones de toneladas de 
productos alimenticios en el mundo entero, se necesitan 100 mi1lones 



452 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

de toneladas de nitrógeno, y haciendo · uso de todo el nitrógeno artificial, 
de todo el nitrógeno procedente de basuras y residuos, de todo el de 
las precipitaciones atmosféricas , del de las leguminosas y del de los 
abonos, se obtendrán tan- sólo unos B-! millones de toneladas aproxima
damente. De igual manera, de los fertilizantes fosfatados, de ~as basuras 
y residuos, y de los abonos, no se puede obtener más que de 14 a 15 mi
llones de toneladas por acre cada año. Por lo tanto, los 4.000 millones de 
acres de tierra cultivable que hay en el mundo, se proveen de las sustan
cias nutritivas que han de necesitar las plantas, que a su vez han de cons
tituirse en la producción alimenticia mundial, .fijando . el nitrógeno at
mosférico al suelo por el proceso de oxidación lenta de los compues
tos orgánicos ; de aquí que el aumentar la fertilidad de la tierra sea 
de importancia capital para la humanidad. 

Hay informes de que en la India se quema el 40 % del estiércol de 
establo como combustible, y que otro 20 % se pierde por no saber 
aprovecharlo, y aunque hay 25 millones de toneladas de residuos huma
nos, solamente se utilizan 1,2 millones. La producción de fertilizantes 
químicos fué tan sólo de 8fi.400 toneladas en 1955-M, pero la tierra culti
vable es de 149.956.000 hectáreas. y como no se utiliza para la agricultura 
más del 40 % de estiércol y cantidades muy pequeñas de residuos hu
manos, tan só!o hay un kilogramo de nitrógeno disponible para cada 
hectárea de tierra, sin embargo, recientemente la producción de es
tiércoles ha aumentado en la India de 182.610 a 2 mi:llones de toneladas. 
·al año. 

Según los resultados experimentales obtenidos por nosotros y que 
figuran en las páginas anteriores, es evidente que las sustancias orgá.
.nicas, tales como el estiércol de ganado, las basuras municipales. la 
paja, la melaza, etc., cuando se incorporan a la, tier.ra arándolas. no 
·solamente suministran a ljt planta las sustancias nutritivas que con
tienen, sino que fijan . el nitrógeno atmosférico y retardan la p~rdida 
. de nitrógeno de la tierra que se está cultivando, por actuar como cata
lizadores negativos en la nitrificación de . proteínas y de las sales amó
nicas. De esta forma pueden aumentar la fertilidad de la tierra p~rma
nentemente, y esto puede acentuarse añadiendo fosfatos cálcicos a la 
materia · orgánica y esta mezcla produce y estabiliza el humus que con-
tiene la tierra. Además el estiércol, la paja y otras sustancias orgáni
cas, suministran también fosfato, potasa, cal, y poco· a poco van crean
do una base fija de fosfato. Sir John Russell ha declarado inequ1voca- · 
mente, que la tierra que se cultiva tanto en Rothamsted como en Wo
burn se ha deteriorado, aún cuando se le echan grandes dosis de 
sulfato amónico o nitrato sódico todos los años, junto con cantidades 
adecuad~s de superfosfato y potasa. Esto es debid.o· indudablemente a . 
la reacción de la sustancia oxidante del nitrato producida en la nitri-



SUSTAKCIAS ORGÁNICAS Y FOSFATOS CÁLCIOOS EN FERTILIDAD 453 

ticación de las sales amónicas, o por añadir nitrato sódico a las sus
tancias carbonosas que hay en el humus del suelo. Por lo tanto. se 
ha observado una considerable pérdida ·del nitrógeno del humus en los 
experimentos de Rotham.sted. Además de en los de Escocia hechos por 
J. Hendrick, por tratar cada, acre de tierra cultivada con 8 libras de 
nitrat~ sódico o 107 de N en forma de sulfato amónico (véase Dhar, 
«Anales del Real Colegio de Agricultura de Suecia>), 21 (1954), 105-
160). Por otro lado, al incorporar 14 toneladas de estiér.col de corral en 
la rotación de cuatro años de Rothamsted, donde la temperatura del sue
lo es de unos l0°C, no sólo no se deterioró el suelo, sino que mejoró. La 
pérdida de humus en cuatro años de cultivo lo compensan las 4.000 libras 
de carbono orgánico introducido en las 14 toneladas de estiércol de co- . 
rral. Estos compuestos carbónicos también fijan nitrógeno atmosférico y 
mejoran la fertilidad. De aquí se deduce que para evitar que al cultivar 
la tierra se pierda el humus, que es una sustancia orgánica que se oxida 
fácilmente, es necesario incorporar a la tierra unas 1.000 libras de car
bono orgánico al _año en países templados, y esto ·es posible arando 
de 3,5 a 4 toneladas de estiércol por acre al año. Ya hemos dicho que se 
disp~ne aproximadamente de 1.MiO millones de toneladas de esti~rcol de 
corral para 4.000 millones de acre de tierra cultivable en el mundo, así 
que no cabe dud¡¡. de que hay una gran escasez de estiércol, aun en el su
puesto de que no se desperdicie es~a materia tan importante, y debido a 
la introducción de tractores y otras máquinas en la agricultnra mo~ 
cierna, los animales están disminuyendo, por lo que la cantidad de 
estiércol que hay es inadecuada. Pero nuestros resultados experimen
tales de las páginas anteriores demuestran que la paja que es abun
dante y no se utiliza en la agricultura, cuando se la introduce arándola 
en la tierra puede, como el estiércol, fijar el nitrógeno atmosférico y 
proteger a los compuestos nitrogenados para que no pierdan dema
siado nitrógeno. · Así que nosotros estamos utilizando una mezcla de 
paja y rocas fosfatadas pulverizadas, o escoria básica, que es muy eco
nómica, con el ~ismo fin. La paja (de trigo, de cebada o ·de avena) 
en la proporción de 2 ~ a 3 toneladas por acre mezclada con .50 a 100 libras 
de P20 5 en forma de escoria básica pulverizada (escoria Thomas) 
o roca fosfatada blanda en pedazos pequeños, se introduce arándola 
en agosto cuando los campos están dispuestos después de la recole·c
ción. En este proceso las sustancias orgánicas que hay en la paja se 
oxidan parcialmente liberando energía, y el nitrógeno del aire se fija 
en la superficie de la tierra con la ayuda de la absorción de la luz que 
cae sobre ella. Además el ácido carbónico y otros ácidos débiles pro
ducidos en la oxidación de las sustancias orgánicas hacen que la es
coria básica o que la roca fosfatada se hagan poco a poco aproveehables 
para las cosechas. La potasa que hay en la paja también se hace ase-
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quible a las p!anl:as con el tiempo y, en cinco o seis meses, la tierra 
está preparada para la siembra' de una cosecha adecuada, aun en re
giones templadas, con una temperatura media en el suelo de 9 a lO<>C. 

La tierrCJ, debajo de la hierba, libre de leguminosas, se hace más 
rica en nitrógeno debido principalmente a la fijación de nitrógeno at
mosférico procedente de la oxidación de materias orgánicas, <:ijle se 
incorporan a la tierra procedentes de las hierbas y que preservan el 
nitrógeno de la l:ierrCJ, de una nitrificación rápida y de pérdida, mejo
rando las propiedades físicas de la tierra. El carbonato cálcico, y en es
pecial el fosfato cálcico, benefician mucho a este proceso. Ya se ha 
hecho constar que cuando se incorpora a la tierra estiércol, la situa-

. ción del nitrógeno de la tierra mejora mucho, pues resulta que al arar 
en 1~ tierra, o estiércol o paja, éstos hacen el mismo efec~o que la hierba 
al crecer en ella en cuanto a la fijación del nitrógeno, a su preserva
ción y al mejoramiento de las propiedades físicas de la tierra. Es bien 
conocido el hecho de que cuando se aplican fosfatos cálcicos o escoria 
básica aumenta el crecimiento de las leguminosas y se enriquece la 
tierra por fijarse más nitrógeno, pero no cabe duda de que incluso las 
hierbas sin leguminosas también mejoran la tierra al aplicarlas fos
fatos de roca en polvo o escoria básica, por fijarse más -nitrógeno, se
gún hemos podido observar nosotros. Además, introduciendo mezclado 
con escoria básica o fosfato cálcico, mejora mucho la tierra por fijar 
nitrógeno en oxidación lenta de las sustancias orgánicas incorporadas 
a la tierra por las hierbas y preservando el nitrógeno de la tierra y 
mejorando las propiedades físicas de ésta. Como en el estiércol .. la pro"~ 
porción CjN de las hierbas es generalmente mayor que la de las le
guminosas, que son naturalmnete más ricas en nitrógeno que las hier
bas, de que aquí que como en el estiércol, los efectos residuales de las 
hierbas como abono es mayor que el de las leguminosas, por lo que 
una mezcla de las dos en rotación beneficia la fertilidad -más que si se 
aplican separadamente. La mayor cantidad de compuestos carbonosos 
que hay en las hierbas hCJ,cen que se pueda fijar el nitrógeno atmosfé
rico, especialmente con la ayuda de fosfatos, y pueden actuar como 
protectores de los compuestos nitrogenados que hay en las legumino
sas o en las tierras, por haber sufrido una rápida nitrogenación y pér
didCJ,. Por lo tanto, las hierbas incorporadas al suelo arando, es decir, 
rompiendo una rotación, pueden dar los mismos resultados que el 
estiércol, así que éste no es indispensable para mantener y aumentar el 
humus de la tierra y su fertilidad, porque las hierbas que sufren una 
oxidación lenta en la tierra, en presencia de escoria básica o fosfatos 
cálcicos en rocas fosfatadas, pueden suplir humus, nitrógeno, fosfato 
y potasa, de aquí que nuestras observaciones experimentales sobre la 
fijación del nitrógeno atmosférico y sobre la formación de humus aran-
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do materia orgánic<!: y fosfatos cálciCos, nos lleven claramente a la 
conclusión de que el mejoramiento de la fertilidad depende: a) de jn
corporar materia orgánica; b) de airear la ~ierra; y e) de los fosfatos 
cálcicos. Nuestras investigaciones pueden ap~icar satisfactoriamente lo 
que se ha llegado a conseguir en Clifton Park y en Cockle Park, en 
Inglaterra, en cuant.o a mejorar la fertilidad arando y fosfatando. Como 
por la fotosíntesis se está añadiendo continuamente materia orgánica 
al suelo, la fertilidad del campo puede mejorarse fácilmente a muy 
bajo coste con escorias básicas y fostatos de roca que son baratos. 
N u es tras investigaciones nos han llevado a la conclusión de que al 
arar en la tierra una mezcla de fosfatos cálcicos como escorias básicas 
o fosfatos de roca y sustancias orgánicas, como estiércol, hierbas, 
paja, hojas," abono verde, mezcla, basuras, jacinto de agua (Eich
horni a crassipes), ttirba y lignito, se la puede fertilizar permanente
mente, por disminuir su acidez al fijarse nitrógeno atmosférico y por
que se abastece de N, P, K y de elementos vestigiales, por crearse 
humus y por disminuir la lixiviación de cal. A este respecto, las siguien
tes líneas del libro «Ley Farming», de Sir George Stapledon, son 'le 
interés: «Considerada como agente para aumentar la fertilidad de 1a 
tierra, la hierba tratada debidamente puede considerarse como quizás 
uno de los más valiosos elementos para el agricultor>> ; y · en su libro 
«The W ay of the Land» ha declar<!:do que: «Teniendo en cuenta el 
extremo opuesto -es decir, las tierras más pobres- no hay nada 
semejante al arar hierba continuamente, acompañaúdo esto de mn 
adecuada aplicacióri de cal y de fosfatos, para conseguir la fertilidad.» 
Y es que en la rotación, las leguminosas fijan el nitrógeno atmosférico 
y mejoran el que hay en la . tierra, pero cuando se las rompe al ararlas 
y se las mezcla con la tierra y se fosfata, . también hay una notáble 
fijación de nitrógeno y aumenta la fertilidad, por utilizarse la energía 
liberada en !a oxidación de los compuestos carbonosos que ge !Jan 
introducido __ y por la absorción de la luz. 

Un método importante para aumentar la materia orgánica del suelo 
consiste {;n utilizar abono verde, que empezó a aplicarse en la China, 
donde el va!or fertilizante de las malas hierbas fué observado ya en
tre 1134-247 a C. Theophrastus, que falleció en 278 a. C., escribió que 
en <!:lgunos lugares de Grecia á las judías ('vicia faba.) se las daba la 
vuelta cuando estaban en flor. En los tiempos modernos el doctor 
.f\. Schutz-Lupitz utilizó principalmente el altramuz, que es lo que 
se utilizaba en la época greco-romana, para mejorar las tierras ar~
nosas de. Prusia, y lo hizo con tanto éxito, que en Alemania se le 
venera <"Omo una gran figura de la Agricu!tura y se le considera tanto 
como al Barón yon Uebig, el fundador de la teoría mineral de la nutrición 
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de las plantas. En el NO. de Europa el abono verde no se utiliza mu
cho, pues como la temperatura es baja, son muy -lentas la descompo
sición y la oxidación de las celulosas y de los otros coinponetJtes or
gánicos de las plantas verdes; sin embargo, en los EE. UU. de A. y en 
el Oriente Lejano, es un método muy popular para mejorar la tierra. 

J. B. Abbot, de Vermont, EE. UU. de A. ha dicho: «Si tuviéramos 
que resumir en tres frases toda la sabiduría del suelo acumulada a tra
vés de cien generaciones de agricultores y maestros, una de estas fra
ses sería, sin dudé!, alguna, la siguiente: «Hay que estar preparado 
pa,ra abastecer la tierra regular y frecuentemente de materia orgánica,» 

Colli11gs («Commercial Fertilizers», 19!7, pág. 436), ha dec:arado lo 
siguiente : «Muchas estaciones de experimentación agrícol¡¡ han de
mostrado que al aplicar al suelo abonos verdes, además de un fertili
zante comp1eto, da como resultado el que aumente la producción de 
las cosechas siguientes. A la mayoría· de las tierras les beneficia el 
echarlas materia orgánica adecuada, sin perjuicio de la que ya tengan: 

N o es una novedad el hecho de que los suelos ricos en materia or
gánica (Ontengan más fósforo fácilmente asequible a las plantas que 
los suelos pobres en ella». De igual forma, F. E. Bear y B. I. Printe 
(«New Jersey Agricultura! Experiment Station Bull'», 757, 1951) han 
hecho constar que la utilización de materias orgánicas de manera siste
mática en un cultivo continuado aumentó el producto de las cosechas en 
un 39 %. 

En la India y en la China se utiliza mucho el abono verde y oe 
ha encontrado que el cáñamo (Crota.laria fut~cea) da muy buenos 
resultados. G. Clarké 'trabajando en U. P. India, aumentó la produc
ción de caña de azúcar a 850 maünds (1 maund = 83,2 libras) por acre 
introduciendo en el suelo 2/8 maunds de cáñamo que a su .vez 
contenía 50 maunds de materia orgániea seca y 75 libras de nitró
geno por acre, y la producción que se registró fué de 6:19 ínaunds 
por acre. 

Nosotros hemos llevado a cabo gran cantidad de experimento!> · re
lacionados con la fijación de nitrógeno, mezcl~ndo leguminosas con la 
tierra, y hemos observado que al oxidarse lentamente los compuestos 
orgánico:> que hay en éstas, se fija una considerable cantidad de nitró
geno y la fijación aumenta apreciab~emerite si añadimos . fosfatos ca.l
cicos. Así como la alfalfa (M edicago Sativa) a 25" mezclada con tierra 
de Allahabad, la cantidad de nitrógeno fijado en miligramos por cada 
gramo rle carbono oxidado es de 42 a la luz y de 21,7 en la oscnriJad, 
mientras que en presencia de ·un 1,25% de P 20,, en forma de CiHP04 

se_ fijaba 69 a la luz y 3;:) en la oscuridad. Se obtuvieron iguales re
sultados con trébol, con ·cáñamo, con aln1ortas (cow pea.) y otras · 
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leguminosas. Por lo l:ant.o, estamos convencidos de que cuandO' · se 
utiliza abono verde. incluso en regiones templadas, es muy importc.nte 
para la fertilidad del suelo añadir escoria básica, porque ayuda a la 
oxidación de los compuestos ·carbonosos que se encuentran en el abono. 
Como estos abonos generalmente no contienen mncha lignina, no dan 
tan buenos resultados para la formación del humus como el estiércol para 
corral o 1a paja, y los abonos a base de materia orgánica spn . ~ejores 
para este fin que los ver4es. La composición del estiércol artificial de
pende de la naturaleza de las materias con que se han elaborado, de aquí 
que los preparados eón residuos de las granjas y con residuos agrícplas 
contenga de 0,6 a 1 por 100·· de N, ds 0,28 a 0,68 por 100 de P ~05 • 
Los abonos V AM de los Países Bajos, preparados con basura corriente, 
desperdicios o materias pobres en nitrógeno, contienen de 0,4 a 0,5 
por 100 de N, de 0,4 a 5 por 100 de PsO; y 0,4 de K 20, y de 75 a 80 
por 100 de ceniza. Además, según Me Gauhey y Gotaas (Trans. Amer. 
Soc. Civ. E ngs. 120, 897, 1955) los abonos elaborados con residuos y 
basuras municipales que contienen grandes cantidades de celulosa, como 
papel, contienen los ingredientes siguientes: N, 1,4 por 100; P 20 5 1,1 
por 100 ; K 20 0,8 . por 100 ; C, 28 por 100 y ceniza 37 por 100 ; 
pero lo:: elaborados con estiércol y con un fondo de paja y alfal
fa, contienen: de 0,8 a 2,8 por 100 de N, de 2,2 a 4,7 por 100 de 
P 2 0 5 , 1,5 a 5,2 de K 20 ; de 14 a 31 por 100 de C y de 20 a 56 por 100 
de ceniza (véase <(Crotaas Composting», 1956, pág. 106); con nuestras 
investigaciones hemos llegado a la conclusión de que se consiguen me
jores abonos cuando se mezclan con fosfatos cálcicos las materias con 
que se van a elaborar, además de que estas sustancias orgánicas previa
mente mezcladas con fosfatos producen más humus y mayor fertilidad 
que el abono, por hacer que se fije mayor ca11tidad de nitrógeno atmosfé
rico y que econom1een los compuestos nitrogenados del suelo, pero 
para que esto dé resultados es necesario dejar un intervalo de tiempo, 
cuya longitud depende de la temperatura del suelo desde que se introdu-
cen en la tierra estas materias hasta que se siembran. · 

Ya hemos dicho que los 1.400 millones de estiércol que se producen 
en el mundo contienen aproximadamente 7 millones de . toneladas de ni ... 
trógeno, y nuestras investigaciones nps han demostrado que el estiércol, 
la paja, etcétera, cuando se añaden a 1a tierra fijan mayor cantidad de 
nitrógeno, en presencia de fosfatos cálcicos y a ·la luz del sol, que en la 
oscuridad; de aqui que si ::e jncorporase a la tierra todo el estiércol, po
drán fijarse al suelo de 7 a 8 toneladas de nitrógeno, o dicho de otra ma
nera, el estiércol puede enriquecer las t.ierras del mundo entero con unos . 
15 millones de toneladas de nitrógeno, pero además, se cultivan 650 mi
llones de toneladas de cereales en el mundo, pbr lo que la producción de· 
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paja de éstos es de unos 1.100 millones de toneladas, y esta paja puede 
contener de 7 a 8 millones de toneladas de nitrógeno, de forma que si se 
la introduce en el suelo con escoria básica o fosfatos de roca, puede fijar 
unos 10 millones de toneledas de nitrógeno a~mosférico. Nuestros experi
mentos demuestran también que las basuras municipales pueden fijar una 
cantida4 considerable de nitrógeno atmosférico cuando se las introduce 
en la bierra, y especialmente en presencia de escoria básica o de fosfato 
de roca pulverizado. Teniendo todo esto en cuenta, se llega a la conclu
sión de que todos estos procesos para mejorar la fertilidad del suelo a 
base de introducir en él sustancias orgánicas, como estiércol de ·corral, 
paja, · jacinto de agua, basura y residuos de alcantarillado, melaza, torta 
de melazas y otros residuos de la industria del azúcar, mezclados con fos
fatos cálcicos, proporcionan al suelo cantidades de ·compuestos nitroge
nados mucho mayores que la industria del nitrógeno, además de que 
las sustancias orgánicas tienen la propiedad de aumentar el humus y 
la fertilidad de la tierra, mientras que las inorgánicas acaban por de
teriorarlo. También hay que intensificar el cultivo de las plantas legu
minosas y la retención y la utilización rápida de los wmpuestos nitro
genados, aportados por la lluvia y la nieve. 

· Hace poco, H. G. Sanders decía en su libro «British Crop Husban
dry», 1958, pág 56: «Con el descubrimiento de los fertilizantes químicos 
~e ha dado, naturalmente, un paso muy importante en la Agricultura) 
pero el estiércol de corral, sigue siendo la base de una buena po1ítica de 
abonos.» Sir John Russell en su reciente libro «World of the Soih> (El 
mundo del suelo), ha comentado que en el Reino Unido ha aumentado la 
producción de alimentos, pero que el precio para conseguirlo ha sido co
losal, de donde se deduce que no cabe duda de que una mayor utiliza
ción de las sustancias orgánicas mencionadas anteriormente, mezcladas 
como también se ha mencionado ya, con materias fosfatadas baratas, 
puede ciertamente resolver el problema de la escasez de alimentos. es
pecialmente en los países atrasados. Como esta escasez es grande, to
mando el problema del mundo en conjunto, se está prestando mucha 
atención a nuestras investigaciones sobre la fijación de nitrógeno a b3.se 
de echar sustancias orgánicas al suelo. A propósito de esto, Sir J ohn 
Russell comentó lo siguiente en . «Nature». abril. 1936, pág. 619: <<El 
Profesor Dhar acaudilla la escuela de los que sostienen que la nitri.fi
cación del suelo y que la fijación de nitrógeno de la atmósfera sbn por 
lo menos tan fotoquímicos como la acción bacterial,· especialmente en 
los trópicos. El profesor · Dhar ha presentado pruebas fehacientes en 
apoyo de sus t.eorías.» 

El director de «Farmen> ,Mr. Newman Turner, ha declarado: «Pero 
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los descubrimientos del Dr. Dhar son indiscutibles ; llevamos siete años 
poniéndolo en práctica en Goosegreen Farm con mucho éxito.» 

E l Sr. Jorian Jenks, en «Mother Earth», octubre, 1957, pág. 1.067, 
hizo la siguente reseña: «Relacionándolas con el trabajo del profesor 
Virtanen en Finlandia, las investigaciones del profesor Dhar demues
tran lo relativ;:tmente insignificante que es la aportación de los fertili
zantes nitrogenados · artificiales a la agricultura mundial. Este trabajo 
llevado a cabo en la India, es de gran importancia en lo que se refiere al 
pr-oblema de alimentar a la creciente población mundial.» 

El Sr. J. I. Ro.dale, de Pensylvania, en «The Farmer», ]949, Winter 
Issue. (Edición de Invierno, pág. 10) escribió lo siguiente: <1Decir que 
ésta es una situación emocionante, es quedarse corto. Según parece, es
tamos ~n vísperas de algo espectacular. La primera fase del trabajo 
lo Llevó a cabo Howard en la India, y he aquí otra realizada en el mismo 
país.» 

Dr. C. M. Hoak, de California, se ha expresado de la siguiente for
ma: «He leíd.o con gran interés las muy útiles investigaciones químicas 
sobre terrenos ;:tgrícolas llevadas a cabo por el Dr. Dhar. Estas publi
caciones deberían estar en las manos de todos los agricultores progre
sistas. Para nosotros, los del semi-árido Suroeste, ha sido de especial 
interés : «El mej.oramiento de la tierra· alcalina tratándola con melaza 
y tortas de melazas, y para todo el país es de gran importancia la nue
va luz lanzada sobre "el problema de la nitrificación directa del suelo.» 

Dr. A. Aslander, de la «Kungl. Telzniska Hogskolan Stockholm», 
ha señalado recientemente lo que sigue: «Mr. BFilfre ha estado tam
bién muy escéptico en cuanto a la fijación del nitrógeno fuera de las 
bacterias de las legüminosas, pero últimamente ha escrit.o una pequeña 
memoria en la que da cifras, demostrando una considerable fijación en 
nuestras condiciones, así que tenemos que cambiar nuestro parecer El 
descubrimiento de esta forma de fijar nitrógeno, estoy seguro de que 
se contará entre los más importantes en lo referente a la fertilidad 
del suelo». 

El hecho de que la mezcla de paja y escorias Thomas es muy prove
choso para la producción de la cosecha, ha sido demostrado por Lady 
Eve Balfour de la Soil Association, Haughley. Suffolk (Inglaterra). 
Tenía un campo de 5,42 acres que contenía paja de cebada extendida 
p.or todo el campo. A una porción del campo (A) se le añadió sulfato 
amónico, en una proporción de 112 libras de nitró'geno por acre. el 
17-10-;57. A la .segunda porción (B) se le añadió al arar 99 lihras de 
P 20,, como escoria Thomas, el 16c12-57. A la tercera parte (C) no se 
añadió nada a la paja. Todo el campo se aró a principios de enero 
de 1958. El 3 de abril de 1958 se añadió un fertilizante combinado . en 
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la proporción de 25 libras de :N, 62 libras de P 20 5 y 62 libras de K2 0 
por acre. EllO de abril de 1958 se sembró cebada y la cosecha se reco
gió el 6 de septiembre. Obtuvo un total de 20 4J5 cwt. de· cebada por 
acre en la sección A, a la cual se había añadido (NH4 ) 2SO 4 , y 302 /7 cwt. 
de cebada en la sección B, a la .que se habí~n añadido 99 libras de P 2 0 5 

de escoria Thomas por acre y 14 cwt. en la sección C de controL 
Ta.mbién observó que el contenido en nitrógeno era más elevado en la 
porción tratada con paja + escorias Thomas. 

En mi comunicación presidencial a la Academia Nacional de Cien
cias, de la India (1952), recalqué la importancia de la aplicación de es
coria básica pulverizada o fosfato de ro<:¡¡. a los árboles forestales. Ex
pliqué esta idea al profesor A. I. Virtalien, de Helsinki, y al profesor 
O. Arrl1enius, de Kagghamta. Grodinge (Suecia) a princ1pio de 1954. 
La adición de estos fosfatos cálcicos alc¡¡.linos a las hojas y al humus 
que se encuentran alrededor de los .. troncos de los árb-oles lleva a la 
fijación de nitrógeno atmosférico y liberación de nitrógeno asimilable, 
fosfato, potasio y elementos traza. Constituye una especie de mantillo 
fosfatado étlrededor de los árboles y provisión de elementos para la 
planta. Ap-licando un kg. de fosfato de roca pulverizada por árbol, el 
Dr Arrhenius ha comprobado un crecimiento de 4,5 m3 por año, fren
te a 2,8 m 3 en los árboles de control, sin fosfato de roca Esto es de 
considerable . importancia en mejora for~stal. 

En los EE. UU. se extraen en las cosechas alrededor de 7,5 millo
nes de toneladas de N, y solamente se proveen como fertilizantes quí
micos un mi1lón y medio y, por lo tanto, hay un déficit de 6 millones 
de toneladas de N en la agricultura de los EE. UU. por acre. Pero la 
absorción de fosfato de 2,1 millones de toneladas por la cosecha, está 
equilibrada por. los fertilizantes fosfatados. Parece que la acentuada 
deficiencia de N, de 6 millones de toneladas por acre, debe ser com
pensada en un proceso de recuperación natural por medio de la fija
ción de oxígeno atmosférico, por ·la oxidación de materia orgánica, lo 
cual está ciertamente favorecido por la adición de grandes cantidades 
de ferti:izantes fosfatados. ' 

RESU:\!:EN 

Nuestros resul.tados experimentales demuestran que al mezclar con la tierra sus
tancias orgá:nicas tales como la melaza, el azúcar de cáña, el estiércül, la paja de 
trigo, los residuos municipales, éstas sufren una oxidación lenta· en . contacto con el 
aire, pues las cantidades de compues!os carbonosos disminuyen con el t:empo. En 
estas oxidaciones lentas se libe~a energía, como en la ,iguiente ecuación con gluco
sa: C H O + G O = ll CO + G H O + 676 calorías. La energía que se ~ibera se 

6 12 G 2 2 2 • • d 1 1 f ' d ' util:za para fijar el nitrógeno del aire a la superftcte e sue o orman ose amon1aco, 
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aminoácidos, etc., y así, con lo que disminuyen los compuestos carbonosos, hay un 
aumento de nitrógeno total en todos estos. experimentos. Cuando a estos sistemas les da 
~a luz del sol •o .se iluminan con luz artific:al, ~e · absoiibe pardalmente la e_ne;·gía de 
la luz, y ésta es utilizada para aumentar la fijación de nitrógeno que tiene lugar en 
estos sistemas. Por lo tanto, en todos los experimentos la fijación de nitrógeno es 
mucho mayor a la luz que en la oscuridad, aunque el número de Azotobacte;·ias, 
totales y hongos sea siempre menor a la luz que en la oscuridad. Nuestros resulta
dos evidencian que el valur del estiércol no solamente dt~pende de las materias de 
valor nutritivo para las plantas que contenga, sino también en su cap-addad. para 
fijar nitrógeno atmosféric·O. En presencia de fosfatos cálcicos, fosfatos de roca pul
verizados muy finamente y escorias básicas, ¡¡¡umenta considerablemente la fijación 
de nitrógeno por cada gramo de carbono oxidado. De aquí. que esta manera de 
fijar nitrógeno a· la luz del sol o a la artificial y en presencia de fosfatos cálcicos, sea 
de mayor eficacia que los m~.todos industriales, y esta .fijación parece ser el principal 
origen del nitrógeno del suelo de todo el mundo. Por lo tanto, para mejorar la 
fer'tilidad y el humus es siempre conveniente introducir ·en el suelo por medio del 
ara<\o, estiércol, paja, etcéter:a·. etcétera, mezclados con er.coria básica o rocas fos
fatadas y así aumentará el humus del suelo, se abastecerá a las plantas de nitró·geno, 
fosfatos, potasa y elementos vesti_giales y se mejorarán las condiciones frsicas de la 
tierra. Per.l, además, estas mezclas pueden mejorar los terrenos alca.liaos y dismi-
nuir la lixiviación de la cal de los .suelos. . 

Cuando los fertilizantes o los abonos nitr-ogenados sufren el proceso de nitrifi
cación, se forma siempre la sustancia . inestable nitrito amónico que se descompone 
~n gas dtrógeno y agua (NH

4
N0

2 
= N

2 
+ 2H

2
0 + 781 calorías), y esto es por 

lo que 15e pierde mucho nitrógeno al tratar las tierras coil fertilizantes nitrogenados 
o abonos y en las cosechas se recupera siempre menos nitrógeno que fosfato y po
tasa. Los fosfatos y las materias orgánicas estabilizan las proteínas y retardan esta 
pérdida de nitrógeno. 

Al elaborar estiércoles artificiales con materias animales y vegetales, debería aña
_P,irse .s:emlM"e escoria básica, rocas fosfatadas y superfosfatos, ya que el fosfato cál
í:ico puede fijar ·nitrógeno atmosférico en mayor cantidad a la luz que en la oscuri
dad, de aquí que el co.ntenido total del nitrógeno en los estiércoles artificiales 
fosfatados .sea mucho mayor que en los no f.:>sfatados. Una mayor utilización .<:le! 
estiércol, paja, hojas, z.bonos verdes, leguminosas, hierbas, rotación con leguminosas, 
residuos municipales, · etc., mezclados con escoria básica o rocas fosfatadas y un 
rápido aprovechamiento del nitrógeno de las precipitaciones atmosféricas, puede so
lucionar la escasez de los fertilizantes artificiales y ayudar a aumentar el humus del 
o¡uelo y n.ejorar la tierra permanentemente 

ORGANIC SUBSTANCES AND CALCIUM PHOSPHATES IN FERTILITY 
IMPROVEMENT 

SUli!MARY 

Experimental results show that ·orgauic substances like molasses, canesugar, cow 
dung, wheat straw, muni.cipal ~astes undergo slow oxidation in air when mixed 
with soil, as the amounts of carbonaceous compounds decrease with lapse of time. 
In these slow oxidations energy is liberated as in the foU.owing equation with glu
cose: C

6
H

12
0n + 6 0

2 
= 6 C0

2 
+ 6 H

2
0 + 676 Cal. The energy liberated is ut'li

zed in fixing the · nitro gen of the air on the soil surface forming ammonia, amino 
ac!ds etc. and thus with the decrease in the amounts of carbonaceous com.pounds, 
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there is increase of total nitrogen in a11 these experiments, when these systems are 
illuminated by sunlight or artificial Hght, the light energy is partia1ly abs-orbed and 
is actua11y utilized increasing the nitrogen fixation takíng p:ace in the systems. In 
all experiments therefore, the ni:rogen fixation is much gréater in light than in the 
dark, altrough number.s of Az.otobacter, total bacteria and fungi are always much 
smaUer in ligth than in the dark. Our resu!ts show that the value of dung not only 
depends on its plant nutrient contents ·but also on its power to fix atmospheric ni
trogen. In presence of alcium ¡::hosphates, finely powdered rock phosphates, basic 
slags, the fixation of atmospheric nitrogen per gram o.f carbon oxidized is consi
derably increased. Hence the efficiency of this type of nitrogen fixation in pre.sence 
of sunlight oor artificial light and calciurn phosphates is much greater than the effi:
ciency of the indusrial methods of fixing nitrogen and this nitrogen fixation seems 
to be chief source of world soil nitrogen. Consequently f.or impr-oving soil fertility 
ancl humus it is aiways de.sirable to plough in <:attJ.e manure, straw, lea ves, molasses; 
legumes, grass sods, .green manures, municipal wastes, sewage sludge other organic 
wastes in the world soils mixed with basic slag or phosphate rocksfor the fixation 
of atmospheric nitrogen and increase in "the humus status of lands and supply of 

· available nitrogen, phosphate, potash and trace elements to crops and improve the 
soil phy.sical properties. These mixtures can. also reclain alkali soils permanently and 
decrease the leach:ng of lime from soils. 

When nitrogenous· fertilizers or manures undergo nitrification, there is always 
there formation of the unstable substance ammonium nitrite, which breaks up into 
nitrogen gas and water (NH

4
N0

2 
= N

2 
+ 2 H

2
0 + 718 Cal.) and that is why there 

is considera;bJ.e loss of nitrogen when soils are treated with nitrogendus fertilizers or 
'manures and the recovery · of nitrogen in crops is ¡¡¡lways smaller than those of phos
phate and potash. Phosphates and organic matter stabiEse proteins and retard this 
nitrogen los-s. 

In composting plant and animal materials basic slag, phosphate rocks, super'Phos
phates should always be added, as calcium phosphate in compost can Iix atmospheric 
nitrogen, more in •light than in the dark and hence the total nitl'ogen contents of 
phosphated compo·sts are much greater than those in unphosphated compo-st. Greater 
utilization of dung, straw, leaves, green manures, legumes, gra:sses, leys municipal 
wastes etc. mixed with basic slag or phosphate rocks and speedy use of precipita
tion nitrogen can meet the shortage of artificial fertilizers lead to increase of soil 
humus and cau-se permanent land improvement. 
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R. GALLEGO y C. BUENO 

En un trabajo anterior (1) hemos estudiado el contenido y la dis
tribución del manganeso en perfiles geo·logicos o de suelos, habiéndose 
observado algunas tendencias del manganeso a acumularse en aque
llos !horizontes más ricos en arcilla. Con C'l fin de obtener una informa
ción más amplia sobre el comportamiento de · este elemento en relación 
con la ,Proporción de arciJla, materia orgánica, carbonato cálcico y pH, 
hemos seleccionado aquellas muestras que por su natura·leza nos· han pa
recido más .representativas, y hemos formado los grupos siguientes; 
rocas, arenas y arcillas. 

Las aguas naturales en su acción ~rosiva disuelven al manganeso 
al estado de ión divalente, !fundamentalmente en forma de bicarbonato, 
y al ponerse en contacto con los distintos materiales de suelos y sedi
mentos, si las condiciones físic·o-químicas (pH, potencia:l redox, presión 
del co2, capacidad ·de adsorción) son adecuadas, el manganeso pasa a 
la fase sólida y queda incorporado al material en cuestión mientras 
a:quellas condiciones físico-químicas no se mo:difi.quen ; así que la con
centración de manganeso guardará una cierta relación con la naturale
za y propiedades de los distintos materiales que forman el suelo o el se
dimento. Dada la complejidad del fenómeno, esta relación solaanen!te 
podremos observarla mediante estudios estadísticos (2) aplicados a las 
muestras en las cuales .el man~neso se puede considerar como aligo
elemento. 

Los números de las muestras corresponden a la publicación anterior. 
Los resultados de manganeso se dan en partes por mi'Jlón, siendo los 
valores tabulado-s bajo lá letra t correspondientes al manganeso total, 
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y bajo !a letra s al manganeso soluble en ácido acético al 2,5 por 100. 
Se han seguido los métodos ·de análisis descritoq en (1). 

J. MANGAXESO EN ROCAS 

En la tabla siguiente se dan los resultados correspondientes a rocas 
calizas y a rocas silíceas. 

N." 
muestra 

35 
100 
136 
148 
105 
139 
l4ú 
24 

N." 
muestra 

154 
.i.40 
47 
48 
44 
10 
28 
34 
6!) 

87 . 
82 

130 

Rocas calizas 

Localidad 

Alcalá-Loeches 
Quinto ....... . 
Busturias ........ . 
Murgia ............... . 
Azaila ................. . 
Pedernales... .. . . . . .. . ... .. . 
Amboto ........ . 
Valle de Torija .............. . 

Rocas silíceas 

Localidad 

Rigoitia ....... .. 
G).lernica ....... .. 
Torre j ón-I:oeches 
Torrejón"Loeches 
AlcaJá-'Loeches .. . .. . .. . 
Madrid .................. . 
Valle de Torija ........ . 
Alcalá-Loeches ... .. . 
Jarama ........ . 
El Berrueco .. . 
El Berrueco .. . 
Santander ..... . 

Los valores calculados son: 

"foC03Ca 

78,3 
94,8 
97,2 
91,2 
82,2 
97,2 
91,9 . 
98,2 

"lo Si02 

54,9 
49,6 
44,7 
48,7 
53,6 
75,4 

. 65,3 
00,0 

76,9 
~,6 

79,0 
93,0 

Valor medio en 
p. p. m. de Mn 

Rocas c,lli-zas ... ... · ... . :. 
R9cas silíceas ~.. .. . .. . .. • .. . .. . . .. 

360 
297 

Mn en p.p. m. 

1746 
396 
380 
109 
105 

70 
65 
13 

Mn en p p.m. 

t 

959 
. 456 

387 
~2 

315 
281 
205 
196 
153 
133 

92 

:n 

Desviación 
standard 

: 578 
243 
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Los valores tan elevados de las desviaciones standard, especialmen
te el que se refiere a las rocas calizas, están producidos por la primera 
muestra en cada uno de los grupos. Teniendo en cuenta que estos dos va
lores se ha<llan muy lejos del valor medio correspondiente, hemos repe
tido los cálculos prescindiendo' de ellos. Los resultados obtenidos s'on los 
que siguen: 

Rocas calizas ... 
Rocas silíceas ........................ . 

Valor medio 
Mnp. p. m. 

162 
236 

Desviación 
standard 

157 
134 

Estos valores medios·, con unas desviaci_ones standard más peque
ñas, nos parecen más t'epresentativos de nuestro· grupo de muestras .. El 
valor medio en rocas calizas es inferior al que dan -las rocas silíceas ; con 
el fin de ver si estas diferencias tienen significación estadística, hemos 
hecho el análisis de la varianza, cuyos resultados se exponen en el cua
dro siguiente : 

Suma de cuadrados g_ d. l. Varianza 

Total.. ....... 
Dentro de los grupos .... .. 
_Entre grupos ............................. . 

22781 
F = = 1,1 

20516 

351041 
328260 
22781 

17 
16 
1 

20649 
20516 
22781 

El valor de F que dan las tablas para 16 y 1 gmdos de Hbertad es 
F = 4,49 para una pÍ:obaibilidad del 5 por 100, de donde resulta que la 
diferencia observada no es significativa y que las dos series de resul
tados . se pueden tratar como un grupo· único, dando entonces los va-
lores siguientes : · 

Man~anesn en roras 

Valor medio . .. . ... . .. .. . . . . .. . .. . ... .. . .. . .. . 207 
Desviación standard .. . . .. . .. ....... - ... .. . .. . ... 143 
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2. MANGANESO EN ARENAS 

Bajo la denominación de arenas incluimos aquellos materiales en los 
que existe un pre.dominio de Ías fracciones granulométr~cas «arena grue
sa» y «arena fina», con un contenido de arciHa menor del 15 por lOO 
y con poca materia orgánica. La materia orgánica se ha tenido en 

. cuenta, puesto •que ya hemos comprobado su influencia en el contenido 
de manganeso (1) . Para facilitar su estudio bemos formado -dos grupos 
de arenas, según que contenga o no carbonato cálcico. 

En los cuadros siguient·es se ;han reunido los datos analíticos . 
• 

Arenas co1z C03Ca 

N.• Localidad co,ca M. or. 

156 Sopelana... 58,4 

37 Alcalá-Loeches... 9,3 

36 Alcalá-Loeches... .. . .. . .. . 1,1 

8 Madrid... . .. .. . . .. .. . .. . . .. 0,2 

2 Madrid... .. . .. . .. . .. .. ... .. . 9,4 

42 Alcalá-ll..oeches... ... ... ... 1,3 

72 Madrid... ... ... ... ... ... 10,7 

46 Alcalá-Loeches ... ... ... ... 0,1 

71 Ciempozuelos-Titulcia... ... 33,3 

73 Madrid... ... ... ... ... ... ... 0,8 

53 Madrid... ... ... ... ... ... .... ... 0,4 

31 Madrid... ... . .. ... 2,0 

32 Valle de Torija ... 1,0 

50 Guadalajara ... 7,2 

4;) Alcalá-Loeches 0,7 

:1,55 Laredo... .. . .. . . .. .. . 31,3 

43 Alcalá-'Loeches ... ... ... 2,7 

78 Madrid... .... ... ... ... 17,1 

49 Guadalajara .. . . .. .. . .. . 0,1 

116 Sierra Urbasa.. ... ... ... 0,1 

27 Valle de Torija ... .. : ... ... 1,5 

75 Madrid... ... ... .... ... ... ... 37,4 

0,2 

0,1 

0,1 

0,9 

0,0 

0,1 

0,4 

0,2 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,1 

0,0 

0,2 

0,9 

0,0 

0,1 

0,0 

0,6 

0,0 

0,0 

pH 

8,0 

8,0 

8,2 

7,2 

7,3 

7,9 

8,2 

7,7 

7,7 

7,5 . 

8,1 

7,8 

7,7 

7,6 

7,8 

8,2 

7,8 

7,9 

7,2 

4,9 

8,1 

Arcilla 

2,1 

11,8 

4,8 

9,7 

3,3 

9,4 

6,5 

13,7 

8,1 

8,1 

9,4 

11,1 

9,7 

8,5 

2,5 

3,0 

11,6 

11,2 

10,7 

9,2 

:1,1,0 

Mn en p. p. m. 

41.4 
387 

;'317. 

280 

257 

220 

195 

190 

170 

166 

165 

154 
154 

148 

W2 

131 

128 

125 

87 

70 
6{j 

48 

S 

363 

131 

24 

81 

47 

38 

46 

18 

40 

33 

8 

55 

37 

' 19 

16 

95 

41 

14 

81 

12 

26 

12 
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Arenas sin carbonatos 

N." Localidad pH Mal Org. Arcilla 
Mn en p. p. m. 

S 

--- ----
7 Manzanares ... ... ... fi,3 1,3 8,9 249 29 

113 Urbasa ... ... ... ... ... 5,8 0,3 9,3 222 27 
19 Villa verde ... ... ... ... .......... 7,4 0,3 10,4 170 27 

9 Manzanares ... ... . .. . .. 6,2 0,0 9,5 155 o 
18 Villa verde ... ... ... ... ... 7,2 0,13 10,2 1()6 33 
12 Madrid ... ... ... . .. ....... 6,7 0,2 3,9 161 o 

119 Urbasa ... ... ... ... ... . .. 6,6 0,0 5,3 137 27 
68 Jarama .. ... ... ... ... ... 6,6 0,0 9,0 131 12 
51 Guadalajara ... ... ....... 6,9 0,0 ],2,2 131 13 
20 Villa verde-San Martín .. ... 7,5 0,0 6,1 125 22 
11 Madrid ... ... ... ... ... ... . .. 6,7 0,0 3,0 124 o 
66 Jarama .. ... ... ... ... ... ... 7,4 0,0 8,1 102 22 
3 Madrid ... ... ....... 7,5 0,0 2,5 90 10 

74 Madrid ... ... ... ... . .. 7,7 0,3 14,1 83 30 
143 Amboto .. ... ... ... 6,4 0,3 6,5 22 10 

Hemos calculado 'los valores medios y las desviaciones standard 
para cada una de las dos series. Los resultados se h~tn reunido en la 
tabla siguiente : 

·Valor Desviación V•lor Desviación 
medio standard medio standard 

S S 

Arenas con CO 
3 
Ca.. . .. 182 97 57 75 

Arenas sin C0
3
Ca .. ... 139 55 16 13 

Coq objeto de ver si estas diferencias en valores medios son sig
nificativas desde el punto de vista estadístico, hemos hecho el análisis 
de la varianza : el resumen de los cálculos puede verse en la tabla si
guiente: 

A-nálisis de la varianza para el m·auganeso total 

Total.. . .. .... ............ ........ . ... ... .. . 
Dentro de los grupos ... 

Entre grupos... . .. .. . .. . 

16869 

Suma de cuadrados 

257819 
240950 

16869 

F = ·= 2,4 
6884 

g. d. l. Varianza 

36 
35 

1 

7162 
6884 

16869 
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Análisis de la varianza para el manganeso fácilmente soluble 

T otal.. ............................ . 

Dentro de los grupos . .. . .. ... .. . 

Entre grupos... . .. . .. .. . . .. . .. . .. .. . · ... 

14596 

Suma de cuadrados 

135904 

121308 

14596 

F = = 4,2 

3466 

Los va1ores de F para est~s grados de libertad son: 

Probabilidad del 5 Dto F = 4,12 

» • 1 °/0 F = 7,41 

g. d. l. 

36 

35 

1 

Varianza 

3775 
3466 

14596 

De donde resulta que las di.ferencias observadas no son significativas 
para ~1 manganeso total y son significativas en-el caso del manganeso 
fácilmente soluble. 

Hemos calculado el yalor medio para el manganeso total t:onside
rando todo el conjunto de las arenas y rel!ulta: _ 

Manganeso total e1t a•·enas 

Valor medio . . . . ... . .. _ . .. .. . 
Desviación standard . . . . . . . . . .. . . .. 

164 
84, 

3. MANGANESO EN ARC!LLAS Y MARGAS 

En este grupo incluímos aquellos materiales que teniendo poca ma
teria orgánica, .contienen una proporción mayor del 15 por lOO de 
«fracción arcilla». 
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En la tabla siguiente se dan los resultados analíticos: 

N.• Localidad Arcilla co3Ca M. Org. pH 
Mn en p. p.m. 

--
89 Guisena .. ... ... .. . ... ... .. . ... 25,5 68,7 0,2 7,8 527 55 
14 Madrid.:. ... ... ... ... ... .. . 38,5 0,0 0,8 7;2 519 22 

5 Madrid ... roo• ••• ... ... ... ... ... 44,7 1,4 0,5 7,2 390 17 
121 · Urduliz ... ... ... ... ... ... ... .. . 34,7 0,0 0,1 6,1 351 129 
13 Madrid ... ... ... ... ... ... 20;2 0,0 ' 1,5 7,3 31l 73 
77 Madrid ... ... ....... ... ... .. . 23,3 12,8 0,5 7,7 250 20 
33 Madrid ... ... ... ... ... .. . ... 27,3 6,5 0,2 8,1 229 77 
65 Jarama .. ... ... ... ... ... ... 24,5 0,0 0,6 6,7 205 25 
SS Guisema ... ... .... .. . ... . ... ... 84,8 56,0 0,3 7,9 196 99 

11,4 Urbasa ... ... ... ... ... ... ... 49,3 0,0 0,4 4,6 196 33 
22 Madrid ... ... ... ... ... ... 26,8 34,4 0,0 7,8 170 31 

115 Urbasa ... ....... ... ... .. . ... 20,9 0,0 0,4 4,5 131 23 
67 Jarama ... ... ... ... ... . .. ... 20,3 2,7 0,0 7,6 131 19 
25 Torija ... ... ... ... ... 17,6 4,2 0,1 7,5 127 34 

118 Urbasa ... 45,7 0,7 0,2 7,3 116 44 

Se han calculado los valores medios y las desviaciones standard y 
se han obtenido los resultados siguientes: 

Valor medio ...... 
Desviación standard.. .. . .. . 

257 
135 

S 

47 
34 

Con el fin de comparar los valores medios obtenidos para el manga
neso total en los tres grupos de materiales estudiados hasta a.hora, en 
el cuadro siguiente se dan los valores junto con sus- ·desviaciones 
standar·d: 

Arcillas ....... 
Rocas ............................. . 
Arenas .................... . 

Valor medio 

257 
207 

164 

Desviación 
stAndArd 

135 
~43 

84 



470 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

Vemos que el contenido mayor corresponde a las arcillas y el menor 
a las arenas. En el cuadrq siguiente se dad resumen de los cálculos para 
el análisis de la varianza, hecho 'para comprobar si la diferencia obser
vada entre arenas y arcillas tiene significación estadística. 

Total. ........... ......................... .. 
Dentro de los grupos ... 
Entr·~ grupos ... 

82141 

Suma de cuadrados 

598034 
515883 
82141 

F = = 7,96 
10318 

g. d. l. Varianza 

51 11726 
50 10318 
1 82r41 

Los valores de F de las tablas son para una probabilidad del 5 por 
100, F=4,03 y para una probabilidad del 1 por 100, F=J,17, de donde 
se deduce que la diferencia encontrada es muy significativa. 

Como consecuencia, podemos decir qúe en el proceso de meteoriza
ción el manganeso tiende a acumu~arse en las fracciones finas. 

En cuanto a las formas fácilmente solubles, no se observan regula
ridades destacables. 

CONCLUSIONES 

El contenido en manganeso · total de las rocas estudiadas· oscila en
tre 13 y 1750, con un valor medio de 207 p. p. m. No se observan dife
rencias significativas entre rocas calizas y silíceas. 

En Tas arenas, el manganeso total queda comprendido en el inter
valo de 22 a 414 p. p. m., con un valor medio de 164 p. p. m. Entre 
manganeso total y carbonato cálcico en arenas no se observa ningu
na relación. 

Las arenas con carbonato cálcico dan un valor medio de 57 p. p. m. 
para el manganeso soluble en ácido acético, mientras que las arenas 
exentas de caliza dan un valor medio de 16 p. p. m., siendo esta dife
rencia estadísticamente significativa. 

En los materiales arcillosos estudiados, el contenido de manganeso 
itotal oscila entre 116 y 517 p. p. m., con un valor medio de 257. Este 
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val-or es superior al hallado para las arenas, siendo esta diferencia muy 
significativa. 

'El man,ganeso solub!e en ácido acético, en arcillas, oscila entre 20 
y 129 p. p. m., ·con un valor medio de 47. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 
Secci6n de Química. Madrid 

RESUMEN 

Continuando los estudios realizados en un trabajo anter:or y con el fin de obtener 
una información más amplia sobre el comportamiento del manganeso en relación 
c-on la ·composición de las muestras, hemos seleccionado aquéllas que por su natu
raleza han resultado más representativas y hemos formado los grupos siguientes: 
rocas, arenas y arcillas. Hemos hecho un estudio comparativo entre estos grupos 
aplicando métodos estadísticos. 

No se han observado diferencias significativas entre r-ocas calizas y s=líceas, por 
lo que se han considerado como un solo grupo. 

Los valores medios de manganeso total · más elevados corresponden a los mate
riales arcillosos, los más bajos a las arenas, habiéndose encontrado para las rocas 
valores medios comprend:dos entre los de l·os grupos z.nteriores. 

Se han encontrado diferencias significativas en cuanto al contenido en manganeso 
fácilmente soluble, . de arenas con ca~bonatos y arenas exentas de caliza. 

COMPARATIVE STUDY OF MANGANESE CONTENTS IN ROCKS SANDS 

AND CLA YEY MATERIALS 

SUMIIIARY 

As a continuation of the studies carr:ed out in a former work and in arder to 
obtain a wider information about the behaviour of ma.nganese in relation to the com
position of the sa·mples, we have salected those wh:ch a·ccording to their nature, 
have been the most representative, and h¡¡ve formed the following groups: rocks, 
sands and clays. We have carried aut a comparative study among these groups by 
applying statistical methods. 

We have not observed any significant differences between calcareous and siliceo!Js 
rocks, theref.ore we have considered them as one group. 

The highest mean values o.f total manganese belong to clayey materials and the 
lowest to sands, the rocks showing intermediate values between . the two former 
groups. 

We have found significant differences in the contents of manganese easily solu
ble in the sands with carbonates and the sand devoid of chalk. 
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EL COBRE Y EL MAGNESIO EN SUE~OS Y PLAN
TAS, DETERMINADO POR EL METODO BIOLOGI.CO 

DEL ASPERGILLU S NIGER . 

por 

AUGUSTO GARCIA SANCHEZ y RAMÓN DIOS VIDAL 

Entre los métodos bioquímicos de valoración de nutrientes minerales 
en los suelos y en las plantas ha sido el que ·utiliza como reactivo in
dicador al hongo Aspergillus niger, el que ha adquirido una mayor am
plitud . de desarrollo, habiendo sido publicadas un gran número de téc
nicas de valoración de los diferentes elementos, desde que· ~n 1909 
Butkevic (10) y Kosceleckii (16) · lo emplearon por vez prÍmera en la 
valoración del fósforo en los suelos rusos. 

Ya con anterioridad Raulin (28) en 1869 había estudiado la impor
tancia de los micronutrientes minerales en el metabolismo del Asper
gillus niger, destacando la necesidad de la presencia del cinc y -del 
hierro para poder obtener el óptimo desarrollo del hongo, Luego 
diversos investigadores, entre los que citaremos a Richter (29) en 1901, · 
n Bertrand y Janvillier (7) en 1911, ;Buronsky (9) en 1911, Roberg (30) 
en 1928, Wiethammer (40) en 1929, Metz (19) en 1930, Niklas, Poschen
rieder y Frey (27) en 1931, Steimberg (35) en 1935, Vasil (38) en 1935, 
Sakamura (31) en 1936, Gollmick (13) en 1936, kauffmann (15) en 
1937, etc., · llegaron a establecer como nufrientes esenciales para el 
óptimo desarrollo del Aspergillus n4ger, · además del hierro y cinc 
señalados por Raulin, el cobre, manganeso, magnesio y- posib~emente 
el galio y vanadio (de los que no se obtuvo posterior confirmación), 
siendo este último estudiado por Bertrand (4) en· 1941. 

Fué Steimberg (36) quien, en 1936; señaló las cantidades qu~ de 
estos nutrientes debían utilizarse en los caldos de cultivo, y finalmf"nte, 
las distintas cepas del hongo fueron ampliamente estudiadas por Mul
der (21) en 1939, seleccionando de todas ellas una denominada (M), que 
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es la generalmente utilizada por los investigadores para los ensayos 
con este método microbiológico. 

El método del Aspergill~s nige1· fué utilizado para la valoración del 
potasio y fósforo en suelos por Niklas y colaboradores (27) en 1930 ; 
para la determinación del potasio por Melich (18) en 1933. En 1940 
Smith (34) lo utiliza en la valoración del magnesio y Acock (1) en 1941 
para el cobre en tierras de Australia. Luego una serie de investigadores, 
a cuyo frente se encuentran Nicholas (23, 24), Mulder (21), Smith (34) 
y otros, han completado la utilización de esta técnica indistintamente 
para la valoración del magnesio, cobre, cinc y molibdeno en los suelos 
-r en las plantas. 

En España, M. l. Candela (11) en 1952, ·ha utilizado este método 
para la valoración del magnesio en 24 muestras de suelo, 

FUNDAMENTO DEL MÉTODO 

Conocidos los elementos necesarios para el normal desarrolb del 
hongo, que son los macronutri~ntes nitrógeno, fósforo, potasio, mag
nesio y azufre, y los micronutrientes hierro, cobre, cinc, manganeso, 
molibdeno y posiblemente galio y vanadio, ef crecimiento del micelió 
del hongo es siempre deficiente en ·ausencia de cualquiera de ellos, 
mientras que, por el contrario, es cuantitativamente proporcional a 
las cantidades presentes de los. mismos. Por · esto, el método de valo
ración se funda en _la preparación de series testigo, con cantidades va
riables y conocidas del elemento a investigar, frente a las que pueden 
ser comparados los cultivos de los suelos problema; comparación que 
puede realizarse visualmente por· el crecimiento, · desarrollo y color de 
!as esp.oras del hongo, o bien por pesada de los micelios secos de los 
<.ultivos problema y el de los diferentes testigos 

CALDOs DE CULTivo 

Los caldos de cultivo del hongo, empleados en este método, son 
todos fundamentalmente semejantes. Mulder (22) utiliza dos fórmulas 
distintas: una que sirve para las valoraciones de cobre y magnesió, y 
otra para las de molibdeno. 

!...a primera tiene la siguiente composición: 
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Glucosa ........... . 
KN0

3 
........... . 

K
2
HP0

4 
........ . 

MgS0
4

, 7H
2
C .. . 

Na
2
S0

4
, 10H~O .. . 

50 gl'. 
3 
2,5 l) 

1 » 

1 
Agua destilada ... 

FeC1
3

, 6H
2
0 ... .. . ... 

ZnSO 
3

, 7H
2 
O .... .. . .. . 

MnS0
4

, 4H
2
0 ..... . 

Na
2
M

0
0

4
, 2H

2
0 

CuSO 4, 5H
2 
O ... 

... 1.000 ce. 

20 mg. 
10 )) .. . , » 

1,5 » 

» 

La utilizada en las valoraciones de molibdeno es 1a:. siguiente: 

Glucosa 
KN0

3 
......... . 

KH
2
P0

4 
.. .' ... 

M'gS0
4

, 7H
2
0 

·CaS0
4

, 2H
2
0 ...... 

50 gr. 
5 
Q,6 » 
o;6 , 
0.15 » 

F~Cl3 , 6H
2
0 ...... 

ZnSO 
4

, 7H
2
0 

MnS0
4

, 4H
2
0 

CuSO 
4

, 5H
2 
U 

Agua destilad;, ... 

:~ mg. 
2 » 

0,8 . » 

0,6 » 

... 1.000 ce. 

En la Estación de Long Ashton, Bristol, D. J. D. Nicho:as 
y A. H. Fielding (25) han propuesto en 195{), para la valoración de 
molibdeno, la siguiente fórmula de medio de cultivo: 

Glucosa ..... . 
KN0

3 
......... . 

KH
2
P0

4 
..... . 

M'gSO 
4

, 7H
2 
O 

CaS0
4

, 7H
2
0 ... 

... ... ... ... 50 gr. 
5 
_(1,6 » 

0,6 )) 
0,5 » 

Ga(N0
3

)
2

, 8H
2
0 

Co(N0
3

)
2

, 6H
2
0 

Ni(N0
3

)
2 

2H
2
0 

Agua destilada . .. .. . 

FeC1
3

, 6H
2
0 ..... . 

ZnS0
4

, 7H
2
0 .. . 

MnS0
4

, 4H
2
0 .. . 

Na
2
Mo0

4
, 2H

2
0 

CuSO 
4

, 5H ~0 ... 
0',2 m·g. 

0,1 
0,08 )) 
1.000' .:c. 

3 mg . 
2 
O,B » 

0,5 » 

0.6 ·» 

Posteriormente, en 1951, los mismos autores (26) han presentado 
esta misma fórmula modificada y g·eneralizada para la valoración del 
magnesio, cinc, , cobre y molibdeno. Su composición es la siguiente: 

Glucosa ... .. ... 
KN0

3 
............ . 

NaH
2
P0

4 
........ . 

MgS0
4 

........ . 

Ca.(N0
3

)
2 

... .. ... . 

50 gr. 
;¡ 

0,6 » 

1 
0,6 » 

· Ga(N0
3

)
2

; 8H
2
0 

Co(N0
3
\, 6H

2
0 

Ni(N0
3

)
2 

2H
2
0 ... 

NaV0
3

• 4H
2
0 ... 

Ag.tta destilad;¡ .. . .. . 

FeC1
3

, 6H
2
0 ... 

ZnS0
4

• 7H
2
0 

MnSO 
4

, 4H
2
0 

Na
2
Mo0

4
, 2H

2
0 

CuS0
4

, 5H
2
0 ... 

0,2 m·g. 
0,1 
0,08 » 

0.08 )) 
1.000 ce 

3 mg. 
2 
0.3 » 

0;5 » 

0 .. 6 )) 
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Las vtntajas señaladas por lps autores para esta nueva fórmula son 
que el nitrato cálcico es más soluble que el sulfato. En la preparación 
de este medio de cultivo, las sales de cobalto·, níquel, vanadio y galio, 
se añaden después del proceso de purificación. 

PURIFICACIÓ:N 

Como la sensibilidad del hongo Aspergillus niger es muy grande, . 
sobre todo cpn respecto. a los micronutrientes, se hace necesaria una 
previa purificación de la solución de cultivo conteniendo los macronu
trientes y la glucosa, ya que en éstos suelen existir cantidades de micro
elementos suficientes para ser detectados por el hongo, falseando los 
resultados analíticps. 

N umeros os métodos de purificaciqn han sido desarrollados por los 
diferentes autores; unps específicos para un determinado elemento y 
·otros que comprenden a un grupo de dos o más de éstos. 

Así Roberg (3()) en 1928, Botels (8) en 193() y Mulder (21) en 1939 
emplean carbón activo en presencia de sulfuros. S.teimberg (35) én 1935 
propone el uso del carbonato cálcico como ca-precipitante de los fos
fatos de metales pesados, carbonatos e hidróxidos y carbonatos básicos ; 
SakarÍmra (31) en 1936, emplea el fosfato tricálcico en solución ácida 
a un pH = 5,6 como agente adsorvente. Stont y Arnon (37) en J939 
utilizan una modificación del método de Steimberg para la separación 
del cinc, cobre y magnesio, Bertrand (5) en 1932 separa el manganeso 
por oxidación a Mn0 2 , eliminándolo luego por adsorción 'sobre foc;fato 
amónico-magnésico. 

También, más reciente~ente, han sido empleadas sustancias como 
Ja 8-hidroxiquinoleína que forma complejos con los iones metálicos. El 
exceso de reactivo se elimina por· elución con cloroformo redestilado, 
y éste por éter también redestilado. Este método de purificación fué 
propuesto por Waring y Werkman (39), en 1943, así como en 1947 por 
Albert y Glendhill (2) y también por Albert y Me. Grath (3). 

Nicholas y Fielding (2·6) en 1951 proponen el uso de la ditizona para 
lv separación del cobre y del · cinc, eliminándose luego ésta. con tetra- . 
cloruro de carbono. Con anterioridad, éstos mismos autores (25) en 
1950 han usado el ácido sulfihídrico para separar el molibdeno cpmo 
ca-precipitado · con sulfuros de ·cobre y plomo, y eliminando el excé'so 
de sulfihídrico por ebullición. 

También se emplearon como reactivos formadores de complejos el 
ferro y · el ferricianuro por Mezzadroli (20) en 1938, los peróxidos por 
Lorenz (17) en 1940, los ácidos hidroxi-orgánicos por Hutner (14) en 
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1946, el sulfuro cálcico por Boehm (7) en Hl47, etc. También en 1930 
Wolff y Emmerie (41) han realizado la separación electrolítica de las 
trazas de cobre en los medios de cultivo, y también han sido ensay::tdas 
:-esinas «cambiadoras de iones>> pat:a esta purificación, sin obtener al 
·parecer, resultados satisfactorios. 

PREPARA<::IÓN DE LA SUSPENSIÓN DE ESPORAS DEL «•ASPERGILLUS NTGER>> 

La suspenston de esporas del Aspergillus niger, -utilizada en la · 
sie[\lbra de cada 40 ó 50 . c. c. de la solución estéril, se prepara agitando 
t:n unos centímetros cúblicos de este medio de cultivo estéril y libre del 
micronutriente que se quiere valorar, una pequeña cantidad de los 
conidios d~l hongo, separados con un . asa de platino de la superficie 
de un cultivo del mismo en un tubo de c~.gar inclinado. Con cuatro o 
seis gotas de esta suspensión se inoculan los Erlenmeyer, conteniendo 
tJ medio de cultivo con el suelo o la muestra de la sustancia en la que 
~e va a valorar el elemento. Luego se procede a la incubación en estúfa 
de cultivo de 30° a 3r¡o C. por espacio de cuatro a seis días. 

Los tubos con el cultivo del Aspergillus niger en agar inclinado 
pueden prepararse con la siguiente fórmula : 

Glucosa... .. .. . .. . .. : .. . .. . .. . 1 % 
Asparagina .. .. . .. .. . .. . .. . .. .. . 0,1 • 

Agua destilada 

K
2
P0.

1
H ... . 

Agar ................. . 
... ... ... 100 ce. 

0,05% 
2 . gr . 

En lugar de esta fórmula, Mehlick (18) utiliza para este ·cultivo 
:primario del Aspergillus niger la signiente: 

Extracto de malta 25,0 gr. 
Agar :.. .... .. ... ... ... ... 20,0 ». 

Agua destilacla ............... 1.ooo·cc. 

M. I. Candela {11), por su parte, propone la siguiente fórmula: 

Extracto de malta ... ... ... ... 20,0 gr. Destrosa ... .. .. . 
Peptona .. . 1,0 » Agar .. . . .. . .... . 

Agua destilada . .. ... .. . ... .. . 1.<100 ce. 

20,0 gr. 
20,0 ]) 

Estos tubos de agar inclinado son sembrados con asa de- platino car
_gada con conidios del hongo sobre la S).lperficie del agar e incubados 
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en estufa a 30°-35° C., hasta que el crecimiento del cultivo tiene lugar, 
cosa que generalmente sucede a los cuatro o cinco días. Luego estos 
cultivos primarios se conservan en nevera. 

·PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA EL BIOENSA YO 

Las muestras de suelo, para el bioensayp con el Aspergillus ntget, 
se preparan secándolas previamente al aire, y pasando después el suelo 
a través de un tamiz de 2.0 mallas. 

Las cantidades de suelo utilizadas en la valpración de los distintos 
dementos suele s~r la siguiente : 

Potasio ........ . .. . 
Cobre .............. . 
Magnesio ....... : .. 
Molibdeno ... 
Cinc ..... .- .......... .. 

2,5 gr. de suelo 
1,0 » » 
3,0 )) )) 
0,5 » )) 

0,25 » 

(Nicholas, recomienda·0,1; 0,25; ó 0,50 gr.) 
(Nicholas utiliza 1,0 gr.) 

Estas cantidades de sueJo son colocadas en Erlenmeyer Pirex, de 
1 ·litro (según Mutder (22)) o de 125 c. c. (según Mehlich (18)) y se 
esterilizan ' a continuación en autoclave a 120° C. durante cinco mi
nutos. 

En ·el caso de utilizar el método del Aspergillus niger para la valo
ración de elementos en tejidos vegetales, éstos se preparan por dese
cación, subsiguiente pulverización en mprtero de ágata y posterior 
incineración en horno eléctrico, sometiendo después las cenizas a las 
mismas operaciones que los suelos. 

SENSIBILIDAD DEL MÉTODO 

Una de las. ventajas de este método bioquímico, sobre los procedi
mientos químicos de valoración de nutrientes, es su gran especificidad 
y sensibilidad, que en 'algunos casos llega a ser superior a la de éc;tos, 
debido ello a que se utiliza como extractor una planta, la cual debe 
tener un comport;:tmiento fisiológico superior a los reactivos quím1cos. 

Según Nicholas (26), la sensibilidad del método del Aspergillus 
niger, expresada en gammas y referida a los 50 c.. c. de solución cultu
ral, es para los distintos nutrientes la siguiente: 

Magnesio .................... . de 25 a 500 gammas 
Cinc ................... • ........ . » 0,1 )) 1{) 
Manganeso .................... . » 0,01 » 10 » 
Cobre ......... · ............ .. . .. . 0,05 » 2 » 
Hierr9 ................... .. .... . » 0,1 » 20 » 
Molibdeno ............ .. ...... . 0,00005 )) 0,02 » 
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MÉTODOS DE VALOR¡\CIÓN 

Se ha observado que el cultivo del hongo en un caldo exento de 
magnesio, cinc, hierro y molibdeno, produce un pequeño mic~lio mucoso 
sin esporas, mientras que la ausencia de cobre o mang.aneso no impiden 
totalmente el crecimiento del micelio. Se atribuye esto a que los métodos 
de purificación no logran separar completamente a estos dos elemen
tos, o también a que ellos no sean completamente esenciales para la 
vida del hongo. ' _ 

La valoración de los cultivos problema frente a los testigo, ya hemos 
indicado que puede hacerse por comparación visual del desarrollo del 
Aspergillus niger en los primeros respecto a los segundos, o también 
por pesada de los micelios secos, una vez separados del medio de cultivo. 

La apreciación visual del desarrollo progresivo del hongo se facilita 
t.n el caso de los cultivos para la valoración del cobre, por la pigmen
tacióri que presentan las esporas y que ya ha señalado Mulder (21) en 
1939, como medio de afinar la valoración. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Nuestras experiencias de aplicación del método del Aspergillus ni
ger se refieren en este primer trabajo a la valoración del cobre y del 
magnesio en suelos y de estos dos mismos elementos en tejidos vege
tales. También han · sido estudiados el potasio, molibdeno y cinc; aun 
cuando no se incluyen en este trabajo. 

Hemos empleado en las valoraciones de cobre cepas de Aspergillus 
1ziger (M) de Groningen, facilitadas por ·la Sección de Microbiología 
del Instituto de Edafología y Fisiología Vegetal del Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas ; y en las de magnesio, otras cepas de 
Aspergillus niger (M) del Instituto Pasteur, facilitadas también por la 
misma Sección de dicho Instituto. 

De estos cultivos primarios hemos realizado los correspondientes 
sub-cultivos, utilizando las fórmulas de agar inclinado antes señahdas. 
Los resultados han sido que el hongo se desarrolla deficientemente en 
los cultivos con Asparagina, mientras que se logra un desarrollo ópti
mo en los preparados con extracto de malta. Los sub-cultivos los 
heii?os renovado cada sesenta días y conservado en nevera. 
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VALORACIÓN DE COBRE EN SUELOS 

En la valoración de este microelemento en suelos hemos seguido la 
técnica recomendada por Mulder (22), preparando previamente una 
serie de testigos con cantidades conocidas . de cobre. La solución . nu
triente u~ilizada se compone de : 

Glucosa ........... . 
KN0

3 
......... · •••••• 

K
2
HP0

4 
..... . 

MgSO 
4

, 7H
2
0 ...... 

... ... · ... 50 gr. 
5 » 

2,5 » 
1 » 

Agua destilada 

Cl
3
Fe, 6H

2
0 ... ... ... ... ... 50 mg. 

ZnS0
4

, 7H
2
0 ... ... 20 » 

MnS0
4

, 4H
2
0 ... ... 3 » 

Na
2
Mo0

4
, 2H

2
0 1,5 » 

... ... ... ... 1.000 ce. 

Esta fórmula prop·uesta por Muldet (22), en 1948, presenta ligeras 
modificaciones a la de tipo general antes expuesta, ya que en .ella, 
además de la supresión natural de la sal de cobre, s~ suprime tambié~ 
el NaS04 , 10 H 20, y se aumentan las cantidades de Cl3 Fe, · 6H~O a 
50 mg. y de ZnS04 , 7H20 a .2() mg. . 

Para separar las trazas de cobre, que como impureza pueden con
tener los macronutrientes y la glucosa, hemos seguido la técnica de 
p urificación aconsejada por Mulder: antes de incorporar los micro
nutrientes a la solución, se añaden 0,3 c. c. ·de solución de sulfur.o 
amónico y ·5 gr. de carbón vegetal activo (para los 1 .000 c. c. de solu
-ción cultural), agitando vigorosamente durante cinco minutos y filtrando 
a continuación. Lueg0 añadimos las sales de hierro, cinc, manganeso y 
molibdeno, no haciéndolo antes a fin de evitar su adsorción por el 
-carbón. 

Nosotros hem.os ·observado que en la preparación del medio de 
-cultivo y en la solución de los macronutrientes se produce un precipi
tado blanco, coposo, al añadir la sal de magnesio sobre la solución 

·de los demás elementos. Este precipita$fo es debido a una hidrólisis 
del fosfato magnésico fo rmado, y como para la purificación del medio, 
es preciso eliminarlos, lo . realizamos desplazando el equilibrio por adi
ción de ácidq clorhídrico {1: 4) hasta redisolución de dicho precipitado. 

Una vez purificados los macronutrientes y la glucosa; se produce 
una nueva precipitación al añadir la sal de hierro, precipitado que 
no tiene iJ:!fluencia en la buena marcha de la técnica de valoración. 

Una vez purificado el medio de cultivo, se estiriliza en autoclave a 
105° C. por quince minutos, ya que hemos comprobado que la esteri
lización a esta temperatura por sólo cinco minutos como señala Mu1der, 
no deja muchas veces totalmente estéril al medio de cultivo. Tampoco 
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es aconsejable mantener fijo ese tiempo de cinco minutos y aumentar 
la temperatura de esterilización, porque entonces se produce una · .rara
melización de la glucosa que hace inservible al medio. 

Porciones de 40 c. c. del caldo de cultivo se colocan en E.rlenmeyer 
<le 500 c. c. y no 9-e 1.000 c. c. recomendados por Mulder, por haber 
comprobado que el ·mieelio del hongo se desarrolla más uniformemente 
en matraces de ese tamaño. Luego añadimos cantidades crecientes y 
wnocidas de cobre en forma de solución de sulfato de cobre, a cada uno 
de los Erlenmeyer ; cantidades que expresadas en gammas, por los 
40 c. c. de solución de cultivo de cada matraz, son las siguientes: 
- o, - 0,1, - 0,2, - 0,4, - 0,.6, - 1,3, - 1,6, - 2,0, - 2,5. 

La stispensión de esporas del Aspergillus niger, la preparamos agi
tando en 5 c. c. del medio cultural sin cobre, unas asas de platino car
ga.das de esporas de la superficie de un cultivo del hongo en agar 
inclinado. De esta .suspensión de esporas añadimos 3 a 4 gotas a cada 
matraz y luego los llevamos todos a la estufa de cultivos a 31° e por 
dnco días. 

El aspecto que presenta ·el hongo al cabo de ese tiempo de incuba
ción en estos cultivos testigo puede apreciarse en las adjuntas foto-
grafías (págs. 493 y ss.). · 

Una vez obtenida la serk de testigos, los problemas (suelo en nues
tro caso) los preparamos de la siguiente forma: Porciones de 1 gr. de 
los suelos secos al aire y pasados por un tamiz de 20 mallas, las rolo
camas en diversos Er1enmeyer Pirex de 500 c. c. y numerados. Estos 
matraces se llevan al autoclave y se esterilizan, pues aun cuando esto 
no lo señala Mulder en su técnica, hemos comprobado su necesidad, a 
fi~ de evitar el desarrollo de otros hongos cuyas esporas suele contener 
el suelo, y que muchas veces llegan a inhibir el desarrollo del Asper
gillus niger. 

Ya estériles los matraces con los suelos, se les añade a cada uno 
40 c. c. del medio de cultivo también estéril, y se siembran con tmas 
gotas de la suspensión de esporas del hongo, incubándose luego por 
dnco d'ías a 31° C. 

En cada serie de problemas incluímos también un matraz testigo, 
con cantidad conocida de cobre que nos permite controlar el desarrollo 
del hongo con la primera serie patrón registrada fotográficamf"nte. 
Visualmente hemos podidp hacer una perfecta comparación del desarro
llo del micelio del hongo en los suelos problema, con la de los cultivos 
testigo, y valorar así las cantidades de cobre que el hongo extrae del 
suelo a estudiar. 

En el caso de la V<).loración del cpbre ayuda también a esta comnara
ció~, como ya hemos señalado, la coloración que presenta .el micelio 
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del hongo, ·dependiente del porcentaje de cobre que posea d cultivo y 
que pasa del blanco al blanco-amarillento, al amarillo-castaño, al negro
castalio y hasta el negro total, 

Hemos valorado con este método el cobre de 68 suelos, unos ácidos 
_de pH comprendidos entre 5 y 6,3 y otros alcalinos de pH superiores 
a 7. Además hemos elegido suelos de labor y naturales, así como 
distintos perfiles de algunas de ellas: 

Agrupadas por regiones, los resultados son los siguientes: 

N.' de la 
Localidad Origen de la - muestra Cu 

muestra en gammas 

1 Salcedo {Pont,) :\fisión Biológica ... 2,5 
2 » )) 2,0 
3 » 2,0 
4 )) )) 1,8 
5 » )) }) 2,3 
6 » 2,0 
7 » » 0,4 
8 )) )) » 0,8 
9 2,0 

1(1 » }> 25 
11 )) 1,5 
12 2,0 
13 » 0,8 
32 )) ·t" •• ,í)o 

33 " }) )) ... . .. 0,2 
48 . » » .. 2,0 
4!l )) » )) ?,0 
o » )) :\fezcla de suelos. de labor ... 2,3 

14 )) Subsuelo; muestra n:edia .... md·cios 
59 » El Ralo.-Horiz·onte A

0 
2,3 

60 » » » » -'\ ... 3,0 
61 AJ ... 1,3 
62 » » » Bl ... 0,3 
63 » B2 ... - ... 0,2 
64 » )) e ... ... 0,0 
31 » » Raño.-Horizonte A

1 
... 2,0 

29 » » B ... ... ... .. . ... ... 1,3 
3{J » Bl ... ... ... ,,,. ... .. . 0,6 
34 Pon tevedra Sagasta {subsuelo ~Jiminado de cultivo) 0,2 
15 La .Parda; suelo de labor ... ... ... 1,6 
25 M-ourente; suelo de ·labor ...... ... ... ... ... ... 0,0 

fO Morrazo (Pont .. ) Cuadro -(Marín); suelo. de labor ...... ... 2,0 
21 » Seijo (Aldán); suelo de labor ... ... ... ... ... 1!,0 



N.' de la 
muestra 

22 
23 
24 
:!7 
28 
26 
98 

113 
16 

1:7 
18 
19 
50 
51 
52 
53 
55 
54 
56 
57 
58 
35 
36 
37 
42 
44 
45 
46 
47 
43 
38 
39 
40 
41. 
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Localidad 

;, 
)) » 

Sanjenjo » 

» » 

Cambados » 

Porriño 
» 

Paraño 

)) 

'Lalín 
Lugo 

)) 

)) 

. » 

» (Monforte) 

» )) 
Valladolid 

» 

)) 

» 

)) 

or' igen de la muestra 

Cela (Bueu); suelo de labor ...... 
lLoureiro (Bueu); suelo de labor .. 
Cangas; suelo de labor .. 
Suelo de labor .......... . 
Nantes; suelo de labor .. 

-Suelo de labor ......... . 
ferfil A

1 
(de 12 a 32 cm.) ...... .. 

Superficial... .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . 
Suelo de labor ; muestra media hasta 30 cm. 

(nuevo cultivo). ... .. . ... ;.. .. . .. . .. . .. . .. . 
Suelo de labor: 1.0 Perfil hasta 30 cm. 
Suelo de labor: 2.0 Perfil hasta 50 cm ... . 
Suelo de labor: 3.o Perfil hasta 1 m ..... .. 
.l:'t·ado ; suel-o de labor ... . .. ... .. . .. . .. . ... . .. 
Suatorre (Chantada}; suelo de labor ..... . 
Suatorre 1(Chouza); suel-o de labor ...... : ..... . 
Suatorre (Sousa); suelo de labor ............ . 
Pousada.-Chantada; suelo de labor : .. .. . 
Escairón ; suel-o de labor .. . .. . .. . .. . .. . 
Suelo superficial de monte... .. .... 
Suelo de base del monte . .. .. . . .. . .. .. . . .. 
Suelo superfidal de monte. .. . .. . .. . .. . · ... 
Suel·o natural ; horizonte A

0 
...... 

Suelo natural ; horizonte A
1 

... 

Suelo natural ; horizonte A
2 

.. • .. • 

Suel-o natural ce-rca del río ........ 
Suelo natural ; muestra media del pinar .. . ... 
Suelo natural en Vega Skilia ; horizonte A

1 
Suelo natural en Vega Sicilia ; horizonte A

2 
Suelo natural en Vega Sicilia; horizonte A

3 
Subsuelo natural .. . .. . .. . .. . . .. .. . .. . ... . ..... 
Suelo de labor (hasta 30 cm.) 
Suelo de labor 
Suelo de labor 
Suelo de lab01· 

483 

('u 
en gammas 

2,5. 
3,0 
2,5 
2,0 
2,0 
2,0 
1,5 
2,3 

0,6 
2,0 
1,5' 
1,9 
2,0 
1,5 
2,2 
1,7 
2,0 
2 .. 0 
0,2 
1,3 
0,2 
0,4 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 
0,6 
0.4 
2,Q 
04 
1,3 
2.0 
2,0 
1,2 

Según Mulder (22), se consideran con este método suelos deficientes 
en cobre, aquellos que presentan cifras inferiores a 0,6 gammas por 
gramp -de suelo seco ; son ligeramente deficientes los que presentan 
valores comprendidos entre 0,6 y 1,5 gammas y no deficientes los de 
''aJores supetiores a 2 gammas. 
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VALORACIÓN DEL MAGNESIO 

También hemos seguido en la valoración del magnesio la técnica 
de Mulder {22), habiendo empleado la solución nutriente general, pro
puesta por este autor que ya hemos consignado (pág. 1) y en la que 
hemos suprimido la sal de magnesio. 

La purificáción de- esta solución la realizamos por igual método que 
en el cobre, añadiendo después de la purificación los micronutrientes, 
menos la sal de cobre, que la adiccionamos con posterioridad a la este
rilización del medio, a fin de evitar la adsorción de este metal sobre 
la superficie del vidrio del matraz. 

La esterilización la realizamos a 'igual temperatura y por igual tiempo 
que para el cobre. 

Con este -medio de cultivo hemos preparado una serie testigo, colo
cando en un Erlenmeyer de 500 c. c. de capacidad, 40 c. c. de la solu
ción nutriente y añadiendo a cada matraz cantidades crecientes de una 
solución valorada de S04Mg, 4H20, según la siguiente pauta: 

Mg. en gammas po.r cada 40 c.c. de solución cultivo 
0.-21.-50.-75.-100.-150.-200-.300.-500 

Luego sembramos cada matraz con una gotas de la suspensión de 
c·sporas del Aspergilltts niger, preparadas como para la valoración del 
cobre y se incubaron los matraces a 31° C. por cinco días. El registro 
fotográfico de esta serie de testigos es el que acompañamos a este 
trabajo {págs. 493 y ss.). La preparación de los suelos para el análisis la 
realizamos colocando en un matraz 3 gr. de cada muestra seca aÍ aire Y. 
pasada por un tamiz de 20 mallas. Luego se procede a la esterilización 
de los matraces, y finalmente se les añaden los 40 c. c. del medio de 
cultivo también estéril y se siembran con 2 a 3 gotas de la suspet1sión 
de esporas del hongo, procediéndose luego a su cu1.tivo en estufa a 
31° C. durante cinco días. 

Al igual que en la valoración del cobre, con cada serie de problemas, 
preparamos un matraz-control con cantidad· conocida de magnesio. Lue
go por comparación visual del desarrollo de los cultivos problema, 
respecto de la serie de testigos registrada fotográficamente, hacemos 
la val_oración del magnesio que poseen los suelos a analizar. 

Utilizando esta técnica hemos valorado el magnesio de los 63 suelos, 
en los que ya habíamos valorado el cobre. Los resultados obtenidos 
son los siguientes, dados en el mismo orden que en el cobre: 



EL MÉTODO DEL «ASPERGILLUS» EN LA OE1'ERMINACIÓN DE Cu y Mg 48S 

Núm. Mg. Núm. Mg. 
de la muestra en gammas · de la muestra en gammas 
-----

1 400 22 500 
2 eoo 23 600 
3 500 24 200 
4 300 27 200 
5 150 28 200 
6 450 26 150 
7 300 ll3 800 
8 450 lG 25 
9 300 u · 25 

10 225 18 o 
11, 250 19 () 

12 300 50 200 
13 250 51 50 
32 150 52 150 
33 . 3W 53 150 
48 150 55 400 
49 180 54 400 

() 500 56 1.000 
14 150 57 1.000 
5!) 600 58 1,.000 
60 150 35 400 
61 100 36 300 
62 ~ 37 300 
()3 150 42 800 
(j4 800 44 100 
31 50 ~5 100 
29 50 46 150 
30 50 47 100 
34 400 43 1.0011 
15 350 38 (jOO 

25 ~o 39 600 
20 lOO 40 800 
21 600 41 800 

Según Mulder (22), se consideran terrenos no deficientes en mag
nesio aquellos que posean más de 100 gammas de magnesio en los 
~ gramos de suelo empleado en la valoración por el Aspergillus niger. 
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VALORACIÓN DE COBRE Y DE MAGNESIO· EN TEJIDOS VEGETALES 

La preparación de los tejidos vegetales para valorar en ellps el cobre 
y el magnesio, la realizamos siguiendo la pauta propuesta por Mul
der (22). 

En la valoraciÓn del cobre, partimos de 0,3 gr. de lé!- sustancia seca, 
triturada en mortero de igata, y que calcinamos en horno eléctrico 

· de 500 a 1.000 gra:dos C.; luego añadimos las cenizas a lps matraces 
que contienen la solución nutriente libre de cobre, procediéndose en 
lo demás de igual forma que con los suelos. 

En la valoración del magnesio partimos de 0,005 gr. de la sustancia 
seca y triturada en mortero de ágata, que también calcinamos a igual 
1emperatura que para el cobre. Después tratamps las cenizas con ácido 
clorhídrico, que posteriormente lo neutralizamos con carbonato sódico, . 
añadiéndolas a continuación de igual forma que con los suelos. 

Nuestras valoraciones de cobre y magnesio en tejidos vegetales 
fuerpn realizadas sobre 16 muestras de plantas espontáneas y dos mues
tras de Lolium multiflorum sometido a tratamiento de fertilizantes 
fundamentales nitro-fosfo-potásicos. Estas plantas fueron escogidas en 
c.uatro localidades diferentes : Monte de la Fracha, Monte del Bordel 
(Geve), Monte del Peón (Geve) y Berducido {Geve); todas de la pro
vincia de Pontevedra. Los resultados obtenidos son los· siguientes: 

Cu en g•m- Mg. engam-

Localidad Muestra 
mas (en 0,8 Cu en mas (en M~. en 
gr. de sust. p.p. m. o,oo5 gr. de /o 

seca\ sus!. seca) 

Monte de la Fracha. Corinephorus Canesceris. 1,3 4,3 75 1,5 
Pteris Aquilina ... 1,3 4,3 15{) 3,{) 
Cricacinera ... ... ... ... . 0,6 2,0 58 1,16 
Ulex Nanus ... ... ....... 1,3 4,3 150 3,0 
Lolium multiflorum ... ... 0,4 1,3 75 :1,,5 

Monte del Borde! ... Corinephorus Canesceris. 2,{) 6,6 58 1,16 
Pteris Aquilina ... ... 1,1 3,6 60 1,2 
Cr'icacinera ... ... ... ... 1,1 3,6 100 2,0 
Ulex Nanus ... ... ... 1,8 6,0 125 2,5 
Lolium multiflorum ... 1,,8 6,0 85 1,7 

Monte del Peón ... Corinephorus Canesceris. 0,4 1,S 85 1,7 
Pteris Aquilina ... ... ... 1,6 5,3 100 2,0 
Ulex Nanus ... ... ... ... 0,2 0,6 10 0,2 

Berducido ... ... ... Corinephorus Canescetis. 0,6 2,0 ·o 0,0 
P.teris Aquilina ... ... ... 0,6 2,0 · 15 o;3 · 
Crkacinera ... ...... ... ... 1,6 5,3 75 1,5 
U! ex Nanus ... ... ... . .. 0,2 0,6 75 1,5 
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DISCUSIÓ};" 

La valoración de cobre ~n los suelos problema nos permite con
:;iderar a los de Salcedo, de pH 5 a 6,5, como no dedicientes ~n este 
microelemento, ya que solamente ~n dos (los núms. 7 y 33) aparece 
un valor inferior· al crítico señalado ·por Mulder, y cuatro (los núms. 8, · 
11, 13 y 32) presentan cifras que obligan a clasificarlos como ligera
mente deficientes. 
- Los suelos de Pontevedra, península de Morrazo y Salnés, se pre

sentan asimismo como no deficientes, con valores superiores a 2 gam
mas, excepción hecha del núm. 15, clasificado como ligeramente defi-
ciente. · 

Los suelos pertenecientes a . muestras de altitud superior (Lalín, 
Lugo, Paraño), resultan proporcionalmente más deficientes en cobre 
que los anteriormente señala;dos. El núm. 16. del Paraño, que se· encuen
tra en el punto crítico, su deficiencia puede ser atribuída a que se trata 
de . un suelo de nuevo cultiyo. También se clasifican como ligeramente 
deficientes los núms. 51 y 53. 

En los suelos de labor analizados, prpcedentes de Valladolid y de 
pH alcalino (alrededor de · pH = 8), aparecen como ligeramente defi
cientes los núms. 38 y 41; es decir, el 50 por 10-Q de los analizados. 

En lo que respecta a perfiles, ppdemos en todas las muestras obser
Yar un decrecimiento de la cantidad de cobre, proporcional a la profun
didad, Señalaremos las- siguentes excepciones: El perfil A 0 del suelo 
número 59, con un valor de cobre inferior al del siguiente nivel Au es 
posiblemente debido a la existencia en él de materia orgánica sin des
componer. El suelo natural de Valladolid correspondiente al nÚJ? 47 
presenta un valpr superior al del núm. 46, por encontrarse .en este nivel 
hCumulada una mayor cantidad de materia húmica. 

Las . valoraciones de cobre en el subsuelo demuestran siempre .la 
deficiencia de . este microelemento. · . · 

En las valoraciones de magnesio, y siguiendo la clasificación de 
Mulder, solameiite encontramos ·deficiencia de este -nutriente et~ los 
suelos de labor de altitud superior, como los núms. 16 y 65 del Paraño, 
y el 51 de Lugo, siendo los demás no deficientes. Sin embargo, parece 
ser que por lo que respecta a las tierras de Galicia, estos valores señala
dos por Mulder son inferiores a la realidad, ya que se han observado 
síntomas visuales de deficiencia de magnesio en suelos con valores 
superiores a 100 gamrrias de magnesio y se han encontrado por métodos 
(_!uímicos deficientes minerales de este elemento en varias zonas de" la 
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regwn, explicable esto por ser terrenos arenosos propicios · a este tipo 
de deficiencia y además ser zonas de cultivo intensivo, lo que produce 
una absorción por las plantas de este factor de crecimiento. Por ello 
pueden considerarse como suelos ligeramente deficientes los que pre
sentan cifras inferiores a WO gammas de magnesio y que corresponden 
en los suelos de labor a los núms. 5, 32, 48, 49, 20, 26, 52, 53. 

Los perfiles, de manera análoga al ·.cobre, presentan una disminu
ción de la cantidad de magnesio proporcional a la profundidad, pudien
do aparecer en los distintos perfiles un incremento de esta cifra de 
magnesio, por ser ya roca eri cuya compps1c1on entran los silicatos 
magnésicos, cosa que sucede por ejemplo en el horizonte e (mues
tra núm. 64). 

Las valoraciones del cobre y magnesio en plantas espontáneas y 
cultivadas nos muestran para las distintas especies los siguientes valores 
medios y extremos : 

Cu en p p. m. Mg. en tanto por ciento 

Máximo Mínimo Medio Máximo Mínimo Medio 

--- --- ----
Cori¡1ephorus can e sceris ... 6,6 1,3 3,55 1,7 o.o l.()ll 

Pteris aquilina 5,3 3,6 3,8 13,0 0,3 1,62 
· Cricacinera ... .. . ... ... .. ,, 5,3 2,0 3,63 ,2,0 1,16 1,55 
Ulex Nanus ... ... ... .. . . .. 6,0 0,6 2,87 3,0 0,2 1,8 
Lolium mult:florum ... ... 6,0 1,8 3,65 1,7 1,5 1.6 

La valoración de cobre en estas mismas plantas fué ·ya realizada 
utilizando métodos químicos por uno de nosotros {R. D.) en colabo
ración con J. Fortela (12). Se señala una falta de · coincidencia en los 
valores determinados por métodos químicos con los obtenidos por este 
método del Aspergillus nige1'. Queremos destacar, sin embargo, que 
en el trabajo antes citado se señala que las plantas más ricas en ~obre 
son las procedentes del Monte del Bordel, cuyos suelos también pre
sentan una mayor riqueza de este microelemento. También nosotros 
hallamos proporcionalmente una cantidad mayor de cobre en las plantas 
procedentes de este lugar. 

CONCLUSIONES 

1.0 Se realiza una «puesta al día>> del método bioquímico del Asper
gillus niger, con recopilación de las diversas fórmulas de medios de 
cultivo y técnicas de purificación y valoración. 
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2.0 Se presentan l.os resultados de la valoración de cobre y mag
nesio por este método en 68 suelos naturales y de labor ; unos áridos 
de pH comprendidos entre 5 y ü,~, y otros alcalinos con pH = . 8, así 
como en distintos perfiles. · 

3.0 Se dan asimismo los resultados de la Yaloración de cobre y 
magnesio en 15 muestras de plantas espontáneas y 2 de cultivadas, 
recogidas en distintos lugares," y señalándose los resultados en p. p. m. 
para el cobre y en tanto por ciento para el magnesio. 

4.0 Se estudia una clasificación de los suelos en deficientes, lige-· 
ramente deficientes y no deJfi.cientes respecto a los elementos valorados. 

5.0 Existe en los suelps de labor analizados un 4,4 por 100 de defi
cientes . en cobre y un 14,7 por 100 de ligeramente deficiente, y respecto 
al magnesio un 4,4 por 100 de deficientes y un . l1,7 por 100 de ligera
mente deficientes. 

6.0 En los distintos perfiles decrecen tanto las cantidades de cobre 
<.omo las de magnesio con la prpfundidad 

7.0 Se señalan los valores máximo, mínimo y medio del cobre) del 
magnesio en las cinco especies de -plantas analizadas, y se comparan 
los resultados obtenidos en la valoración del cobre con los hallados 
·por métodos químicos. 

Manifestamos nuestro agradecimiento al Instituto de Ed-afología y 
Fisiología vegetal por la .beca otorgada a uno de nosotros (A. G.). 

'Misió~J Biológica de Galicia.-Pontevedra 
Sección_ de Química Agrícoia y Fertilidad ie Suelo 

INSTITUTO DE EDHOLOGIA y FlSJOLOGIA VEGETAL 

RESUMEN 

En este trabajo se ha puesto al día el método bioquímico del Aspergillus Niger, 
recopilando al .efecto las fórmulas de los medios de cultivv empleados, al igual que 
las técnicas de purificación y valoración. 

El método se· .l!lplica para la determinación de Cu y Mg en numerosos ·suelos natu
rales y de labor, ácidos y alcalinos, a diferentes alturas del perfil. También se emplea 
esta valoración para determi11ar los mismos elementos en plantas espontáneas y 
cultivadas. · 

Com-o · consecuencia de las citadas determinaCiones, se efectúa Ull<\ clasificación de 
los suelos examinados según ·la. cuantía de Cu y Mg hallados, para significar su 
grado de deficiencia respecto . de dichos elementos. Igualmente se clasifican las es
pecies vegetales en atención a la cuantía de los elementos de referencia, señalando 
cifras .máximas, mínimas y medias. 
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COPPER AND MAGNESIUM IN SOILS AND PLANTS, DETERMINED 
BY THE BIOLOGICAL METHOD OF «AS.PERGILLUS NIGER» 

SuMMARY 

In this paper the biochemkal method of «.Aspergillus Niger» has been put up to 
date by recopilating the "formulae of the cultl!re mediums used, as well as the puri-
fication and valoration techniques. · 

This method is app!ied to the determination uf Cu and Mg. in a number of acid 
and alkaline ijatural and culture soils, at different profile heights. We also use ·this 
valoration to determine the same elements in cultivated and spontaneous plants. 

As a consequence of the determination mentioned we make .up a classification uf 
the soils ·examined according to the amount ·of Cu and Mg found so as to show 
their d.egree of deficiency in those elements. vVe alsu classify the vegetal ·species 
according to the amount of the reference elements and are able· to show maxi:·n·.1m, 
minimun and mean figures. 
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Control. 0,1 gamma de Cu. 

0,2 gammas de Cu. 0,4 gammas de Cu. 
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0,6 gammas de Cu. 1,3 gammas de Cu. 

1,6 gammas de Cu. 2,0 gammas de Cu. 
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2,5 gammas de Cu. 

Mg. en gammas: Control. 0.-Núm. 1, 25.-Núm. 2, 51). 
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L 

Mg. en gammas: Núm. 3, 75. -Núm. 4, 100.-Núm. 5, 150. 

Mg. en gammas: Núm. 6, 200. -Núm. 7, 300.-Núm. 8, 500. 



NOTAS 

I CONGRESO MUNDIAL DE LA. INVESTIGACION 
AGRONOMICA 

En íos días 7 al 9 de mayo del presente año ha tenido lugar en Roma el I Con~ 
greso Mundial de Investigación Agronómica. Nosotros no pudimos asistir, pero por !a 
amabilidad del Profe&or Cario Ferrari, .de Dolonia, y del Ingeniero Agrónomo D. Eladi > 
Morales, hemos conseguido información pertinente, que nos permite presentar aquí 
una breve reseña de dicho Congreso, que ha sido organizado por la ConfederacióH 
Internacional de Técn:cos Agrícolas (C. I. T. A.), en colaboración con los Minis
terios de Agricultura, Montes y Educación Nacional italianos. Han par:icipado Dele
gaciones oficiales de los Ministerios de Agricultura de Alemania; Inglaterra, Austria, 
Bélgica, Dinama:ca, Finlandia, Polonia, Portugal, · Rumania, Suecia, Grecia, Francia, 
Holanda, Hungría, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Noruega, Suiza, Checoslovaqui:t, 
Turquía, U. R. S: S., Yugoeslavia y diversos países de otros continentes. En total, 
·unos 600 Congresistas de 46 países. Asistieron también delegados de todos lo·s O:·ga
nistnos Internacionales· agrícolas interesados. 

De España asist'eron, entre otros, los ingenieros Agrónomos Miguel Orteg;¡ 
Nieto, ponente genera-l del tema Olivicultura; R. Grande Covian y J. Herrer.:> 
Catalina, ponentes a varios temas, y G. Escardó Peinador, Agregado Agrónomo en 
Italia. 

Se distribuyeron en su idioma oficial con traducciones a los otros cinco idiomas, 
resumidas, las 125 ponencias generales y nacionale-s a los 16 temas . del Cong:·eso. 
!Los Ingenieros Agrónomos españoles enviar·on · 23 ponencias, o sea, la mayor éou
tribución de los varios países. La solemne .sesión inaugural tuvo lugar en los salones 
de la F. A. O. 

Como Director Técnico y de la Secretaría General del Cong;·eso, actuó el Inge
niero AgrótH:>mo Morales y Fraile, Vicepresidente de la C. I. T. A. 

Las sesiones fueron muy animadas, gracias a las numerosas intervencione5 d~ 
los especiai:stas, discutiéndose las ponencias generales de los 16 temas, los cuale~ 
abarcaban los varios argumentos de · ¡a investigación agronóm;ca. 

Lo temas tratados fueron los siguientes: 

Tema 1. Organización de la investigación agronomtca eri los diversos países. 
Temas 2, 3, 4 y 8. Cultivos cerealícolas. Plantas aporcadas de los grandes cultivo, .. 

Cultivos especiales. Cultivos forrajeros. 
Tema 6. Viticultura. 
Tema 7. Olivicultura. 
Temas 9 y 10. Zootecnia y producción lechera. 
Tema 11. Ciencia del Suelo. 
Tema 12. Maquinismo ag:·ícala. 
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Tema 13. Fertilización. 
Tema 14 a. Anticriptogámicos. 
Tema 14 b. Anti.parasitariüs .. 

Destacamos: 

El Tema 7, Olivicultura, cuya ponencia fué presentada por el Ingeniero españ.~l 
Ortega Nieto, que, entre otras cosas, señaló la urgencia de introduc'r las aplica
ciones más rentables y más urgente·s· para mejorar la producción, tanto desde d 
punto de vista de la calidad como de la cantidad, · y propuso la creación en R,oma ne 
un Centro Internaciona:l de coordinación técnica y científica, para utilizar de modo 
rápido y provechoso los descubrimientos que se hacen en los diferentes campos a 
favor de la Olivicultura. 

El tema 11, Ciencia del Suelo. 
El Congreso, después de tener en consideración la ponencia general sobre la 

situación de las investigaciones en el campo de la Ciencia del Suelo, pide a 1a 
Presidencia del Congreso hacer llegar a conocimiento de los Gobiernos y de lo; 
Organismos Internacionales que se interesan en el problema de la·s investigacione., 
agr-onómicas; los votos siguientes: 

El crecimiento progresivo y constante de la población del mundo, y la mejora 
de su nivel de vida muestran la necesidad de : 

l. Problemas g.enerales. 

a) Aumentar la divulgación de · los resultados obtenidos en las experiencias, para 
que .todos los países puedan emprender una acción eficaz con tendencia a mantena 
el más alto nivel de productividad en el suelo. 

b) Asegurar en las Facultades e Institutos de Investigaciones la formación téc
nica y científica del mayor número posible de especialistas 'en materia de Cienc•a 
del Suelo. · 

e) .Preparar un amplio programa de investigaciones que se de·sarrüllarán progre. 
sivamente, con la colaboración de todos los especialistas, para asegurar un conoci
miento perfecto del suelo y para estar en condiciones de indiv:dualizar los medioJs 
técnicos más eficaces y más convenientes económicamente, para su defensa y va
lorización. 
· d) Estudiar los planes técnicos y financieros adecuados para consegu:r tales 

objetivos. 

II. Problemas especiales. 

a) Solicitar los acuerdos internacionales ya iniciados, para la redacción de U'l 

mapa pedológico europeo sobr.e bases comunes. 
b) PubEcar un mapa mundial de la erosión .. 
e) Fomentar en particular los estudios relativos a la sustancia orgánica de !u; 

suelos, que es un factor esencial de la fertilidad, especialmente en los países tropicales, 
Y por últin'lü, el Tema 13, Fertilización. 
El Congreso, considerando la importancia primordial del abonado mineral en el 

aumento de los rendimientos agrícolas, los que actualmente permiten 'hacer fren~e 
a la alimentación de una población siempre en crecimiento, llama la atención de 'ns 
Poderes públicos acerca ·del interés de continuar e intens:ficar en las Estaciones de 
Investigaciones y en 1os Institutos Agrícolas, los estudiüs con tendencia al perfec
cionamiento y desarrollo del empleo . del abono mineral en ·relación con el abon;> 
orgánico. 

En la sesión plenaria fueroll apro0badas varias mociones. 
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Por la l.a, el Congreso acuerda que la cooperac1on internacional deberá ser 
intensificada y que con tal fin se aee un Centro Internacional de Cooperación. .o'\l 
mismo tiempo se comunicó a los congresistas, que la Asamblea General de :a 
C l. T. A. ha fundado un Centr·o Internacional para la coord:nación de la inveJ
tigación agrícola con sede en Roma, que tratará de manera sistemática y contjm1a 
la coordinación de la investigación en el plano internacional. A dicho Centro se 
pod1án adher:r las Intituciones Científicas de investigación agrícola, así como los 
servicios análogos de las grandes industrias. · 

En lo que respecta a ~a Edafología, el Congreso recomienda intensificar la divul
gación de los resultados obtenidos por la investigación, con el f:n de lograr una 
acción eficaz para mantener el más alto nivel de la productividad del s-uelo. 

· En lo concerniente a la fertilización, el Congreso recomienda llamar la atenc:ón 
de ·los Poderes públicos, sobre el interés de continuar e intensificar el estudio en l; ¡, 
Institutos de Investigación, para consegu:r el perfeccionamiento y generaliación lle 
la fertilización .natural, juntamente con el empleo de abonos orgánicos. 

V. HERNANPO 

CONFERENCIA DEL PROFESOR DR. CARLO FERRARI EN EL 
INSTITUTO DE EDAFOLOGIA DE MADRID 

El Pr·ofesor Fe~rari, de la Universidad de · Bolonia, ha pronunciadO el día 26 de 
mayo una conferencia en la Sede Central del Instituto de Edafología sobre uEvoh
ción de la Fertilidad Química del Suelo)) y sobre uFertilizantes Compuestosp, 

En la primera parte de su- conferencia, el Profesor Ferrari se ha ocupado de !.:. 
fertilidad química de los .suelos, c-onsiderándola como un aspec:o de la fertilid:d 
general de los mismos y relacionándola con el asesoramiento que, de su conoci
miento, debe darse al agr:cultor. 

A este .respecto ha considerado detel).idamente ia labor que el Instituto Españ·ol 
de Edafología viene desarrollando, haciendo hincapié en la importancia del problema 
que ha aconsejado, en el plano internacional, promover en todo el mundo el estudi) 
detenido de la fertil'dad química de los .suelos y su relación con el oportuno informe 
sobre el abonado más conveniente. 

En particular, el oonferenc:ante se ha ocupado de dicha fertili-dad, por lo que .;;e 
refiere al fósforo en los s-uelos de Italia. 

El Profesor Ferrari, autor de un mttodo para la valoración de fósforo asimilable, 
examina las ventajas y los inconveniente de todos los método-s propuestos, y expo:.1e 
la labor que en pro de ~a unificación de dichos métodos viene desarrollando en cola
boración con distintos ·Centros Edaf-ológicos europeos, que se ampliará próximamente 
a los de España, -siendo las personas encargadas de la tarea correspondiente ea 
nuestro país, el Prof. 1Lucena y el Dr. Hernando. Cree que los resultados obtenid.Js 
hasta el momento son alentadores, habiéndose conseguido un notable progreso en 
este campo de la fertilidad. 

En la segunda ¡parte de su disertación se ocupó de los fertilizantes compuest·)S 
y de las clasificaciones existentes en los diversos Estados, al respecto, señalando su.; 
difer-encias y las ventajas de cada· uno de l·os tipos existentes. Estima que al agrí
cultor, más que el origen de los abonos compuestos le interesan sus cualidades y 
riqueza en principios fertilizantes. 

Se ocupa seguidament-e del ácido fosfór:co disponible existente en los abo"nos 
compuestos, bajo la forma soluble en agua y también de la soluble en citrato amónic":>, 
deteniéndose en el examen de fas extensas gamas de solubilidad de una y otra clase 
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para <:ada uno de los diferentes abonos existentes en el mercado. Naturalmente. 
esto. ocasiona una serie de dificultades que deben ser muy t-enidas en cuenta por el 
té<:n:co y por el agricultor, sobre todo con vistas a. su valoración comercial. 

Se refiere a .continuación a la forma en que en Italia se ha abordado este problema 
y la f.orma eh que se ha tratado de solucionarlo. Detalla la¡¡ técnicas seguidas para la 
extracción del ácido fosfórico, y su posterior determinación mediante los métodos 
gravimétricos y calorimétricos. Entre estos últimos está el calorimétrico del azul 
de molibdeno, que ha sido adoptado generalmeiJ.te en Italia a causa de -su fácil y 
rápida ejecución. 1 

IX REUNlON BIENAL DE LA REAL SOCIEDAD ESPA:fWLA 
DE FISICA Y QUIMICA Y VII . DE LOS INSTITUTOS DE 
FISICA Y QUIMICA DEL CONSEJO SUPERIOR DE INVES
TIGACIONES CIENTIFICAS 

Durante los días 10-15 de mayo han tenido luga:· en Granada las Sesi-ones 
correspondientes a la IX Reunión ,Bienal de la Real Sociedad Española de Física y 
Química y VII de los Insftutos de Física y Química del Consejo Superior de Inves
tigaciones· Cie!itíficas, organizadas por la Sección granadina de -la menci-onada Real 
Sociedad Española. . 

El programa ·científico ha incluído conferencias generales de Física y Quím:ca, 
comunicaciones científicas y visitas a fábricas situadas en las cercanías de la capital. 

En la sesión de apertu~a pronunció unas palabras el Excmo. Sr. Rector Magnfio 
de la Universidad de Granada, y .el discurso inaugural estuvo a <:argo del Preside,ne 
de la Comisión Organizadora, Prof. R. Granados }arque. 

1Las conferencias generales han estado a cargo de -los Profs. M. Perrin, Alto 
Comisario de Energía Atómica de Francia ; A. Cov:an, Catedrático de· Química ú 
la Universidad de Madrid, y C. Sánchez del Río, Catedrático de 'Física de la mism~ 
Universidad. 

:Los temas objeto de consideración fueron, respectivamente, los s'guientes: 
a::L'uti!isation industrielle de l'energie atomique», a:Problemática de la pirita españob 
én el momento presente» y a:La Investigación en energía nuclear en 1959». 

Para el mejor desarrollo de las ses:ones, la reunión se dividió en las siguientes 
secciones: Física Teórica, Electricidad, Optica, Espectroscopia y Estructura de la 
Materia, Física Nuclear, Química-Fiska e Inorgánica, Silicatos, Química Orgánica, 
Química Analítica y Química Técnica. 

En total fueron presentadas a las distintas Secciones de la Reun:ón 188 comtl·· 
nicaciones científicas. 

En las Secdones q1,1e af·octaban a estudios realizados por los distintos Departa
ment>Os de este INsTITUTO DE EDAFOLOGÍA, fueron presentadas numerosas comunica
ciones firmadas por miembros del mismo. 

COLEGIO INTERNACIONAL DE CIENCIAS NATURALES 

Este Colegio Internacional inidará sus actividades próximamente en ocaswn 
del centenari>O del · insigne Geógrafo y Naturalista Alejandro de Humboldt, cuyo~ 
estudios en H1spano-América constituyeron la base del conocimiento geológico y 
biológico del Nuevo Mundo. 

Aunque las finalidades del Colegio son muy extensas, en . el presente curso de:::-
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arrollará solamente unos cursillos de Alto Nivel, que estarán a cargo de destacad•Ji 
especialistas nacionales y extranjeros. 

El programa a realizar C·Omprende los cursos que a continuación se especifican, eu 
Las fechas que igualmente se señalan : 

30-31 de julio : 
PROF. J. A. VALVERDE, del Instituto de Aclimatación de Almería. Disertación so

bre: La fauna 'de la sierra de Caz orla, coto de Doña Ana y Picos de Europa. 
1 al 10 d¡;. agosto. 
PROF. DR. N. iLLOPIS LLADÓ, Director del Instituto de Geología Aplicada de la 

Universidad de · Oviedo. Cursillo de cartografía de yacimientos minerales. 
l. Introducción a la Cartografía de yacimientos minerales. 2. Características de 

los mapas geológicos. 3. Mapas de yacimientos ·filonianos. 4. Mapas de yacimientQS 
exógenos. 5. Mapas hidrogeológicos y petrolíferos. 

Además el cursillo incluye cinco clases prácticas y cuatro excursiones por San
tander y Asturias. 

1l al 25 de agosto. 
PRoF. DR. E. GADEA, Catedrático de Zoología de la Universidad de Barcelona. 

C11rsillo sobre comu11idades zooedájicas. · 
l. Los factores bióticos del suela y la microfauna edáfica. 2. Técnicas zooedá

ficas. 3. Micr-ofauna hidrófila y aerófila. 4. Dinámica de la microfauna edáfka. 
5. El medio muscícola y sus comunidades zoológicas. 6. Comunidades zooedáficas 
silvícolas. 7. Comunidades zooedáficas pratenses y de tierras de cultivo. 8. Comu
nidades z'ooedáficas de medios diversos y .especializad.os. 

15 al 25 de agosto. . 
PROF. ANTONIO GUERRA, Jefe de la Sección de Cartografía de Suelos del Instituto 

de Edafología del C. S. I. C. Cursillo de cartografía de suelos. 
l. Formación del perfil del suelo. 2. Modernas clasificaciones de suelos: su 

estudio crítico. 3. Descripción y estudio de los suelos en el campo. 4. Sistemas y 
métodos cartogTáficos. 5. Mapa de suelos de Santander: su estudiü y discusión. 

El cursillo comprende tarnb:én clases prácticas y cinco excursiones por la prJ
vincia de Santander. 

15 al 20 de octubre. 
PROF. DR. WALTER KUBIENA, del Instituto de Edafofolgía del C. S. I. C. Col!J

quios sobre suelos. 
Cinco coloquios que se desarrollarán en el C. S. I. C. en Madrid, según programa 

especial que se detallará más adelante. 

COLOQUIO ESPANA-UNESCO SOBRE LAS RELACIONES 
ENTRE EL AGUA Y LAS PLANTAS EN CONDICIONES ARI
DAS Y SEMIARIDAS 

Durante los días comprendidos entre el 24 y 30 de septiembre prox1mo tendra 
lugar e11 Madrid un Coloquio España-Unesco, patrocinado por el Gobierno españ·ol, 
con el fin de estudiar la·s condiciones existentes entre el agua y las plantas en con
diciones áridas y semiáridas, permitiendo a lvs especialistas ·de la materia contrastar 
y discutir los resultados de sus investigaciones originales. 

El programa del Coloquio incluye lo siguientes puntos: 

A. Metodología del estudio de las relaciones entre el agua y la P'lanta. 
B. Fuentes de agua para la planta. 
C. Balance hídrico de las plantas en condiciones áridas y semiáridas. 
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D. La resistencia de las plantas a la sequía. 
E. Aplicaciones .prácticas a la agronomía. 

Al Go·Joquio han sido invitados científicos de Africa del N arte, Oriente Medio, 
Asia del Sur, etc. La Unesco asegurará, por -su par.te, la participación de un númet·o 
adecuado de expertos en estas cuestiones. 

La coordinación de las contribuciones al Coloquio se realiza por el departamento 
de Ciencias Exactas y Naturales de la Unesco. Por su parte, el Gobierno españoi ha 
constituido un Comité de Organización con la finalidad al efecto. · 

Al terminar el Galoquio tendrá lugar un viaje de estudios organizado por e: 
Gob:erno español, para visitar las 1Jonas del Sur de España, que tienen interés general 
o científico para Jos asistentes a estas Reuniones. 

III SIMPOSIO INTERNACIONAL DE cAGROQUIMICA» 
SOBRE EL PROBLEMA DEtL NITRO GENO ·EN AGRICUL
TURA 

Sevilla 17-22 octubre 1960. 

El tema de este III Simposio será: «El problema del nitrógeno en Agri·cultura>,. 
Serán -objeto de estudio y discusión los siguientes aspectos: 

l.o Metabolismo del nitrógeno en el suelo. 
2 .. 0 Metabo'lismo del nitrógeno en la planta. 
3.0 tLa nutrición nitrogenada de los vegetales. 
4.o La urea en la alimentación de los rumiantes. 
5.0 El abonado nitrog-enado. 

Durante el Simposio ·Se verificará una reunión para discutir el tema «El problema 
de la Enseñanza Agraria en la Universidad y eh los Centros de Enseñanza Superior». 

La sede del Comité de Organización radica en: Istituto di Ch:mica Agraria della 
Universita di Pisa, Via S. Michele degli Scalzi n.o 2. Pisa. E:l Pr-of. Rodni está ai 
frente del aludido Comité de Organización. 

En España se ha constituido un Comité, presidido por el Excmo. Sr. Gobernador 
Civil de Sevilla, para .preparar la realización del Simposio. 

INVESTIGADORES. 

Recientemente han sido promovidos a la categoría de Investigadores Científicos, 
del Consejo Superior de Investigaciones Científicas, afectos a la división de Ciencias 
Matemáticas, Médicas y de la Naturaleza, los Colaboradores que se relacionan a con
tmuación: 

Dr. D. Miguel Delgado Rodríguez. 
Dr. D. Justo Domínguez Rodríguez. 
Dr. D. Antonio Fernández de Malina y Cañas. 
Dr. D. Rafael Galleg.:> Andréu. 
Dr. D. Severino García Blanco Gutiérrez. 
Dr. D. Antonio Garcia Verduch. 
Dr. D. Luis Jimeno Martín. 
Dr. D. Juan de Dios II..ópez Gnuzález. 
Dr. D. Antonio Lorenzo Andréu. 
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Dr. D. Pedro Monserrat Recoder. 
Dr. D. Salvador Vicente Peris Turres. 
Dr. D. José Pons Rossel. 
Dr. D. Carlos Ramírez Gómez. 
Dr. D. Oriol Riba Arderiu. 
Dr. D. José M.& Ser.ratosa Márquez; y 
Dr. D. Alberto Sois Garcia. 

En el número próximo daremos una breve reseña de la biografía científica de los 
miembros que trabajan en las distintas dependencias del Instituto Nacional de Eda
fología, que han sido ascendidos a Investigadores Científicos. 

Depósito Legal M. 4.00.-1968. 

IMP. C. BE.MEJO.-Tel. 33-o6-19 

.. 
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. OTRAS REVISTAS DEL PATRONATO «ALONSO DE HERRERA» 

Anales de la Estación Experimental de KAu_la Dei».-Revista dedicada a la publi
cación de trabajos originales sobre:. investigación agrícola y problemas l,ioló
gicos relacionados con .la misma. Publicada por la Estación Experirnent.u de 
KAula Dei», Zarag()za. 

Cada volumen, excepto vol. 1, contiene · unas 30Ó páginas,' distribuidas eTJ 
cuatro núrner·os, que se publican a intervalos irregulares. 

Ejemplar, 40 .pésetas. Suscripción, 120 pesetas. 

· Anales del Instituto Botdnico KA. l. Cavanillen.-Publicadón del Instituto cAn-
. tonio J. Ca vanilles•. -

Publica trabajos y notas científicas que abarcan -topos los carnpÓs de la Botánica." 
Ejemplar, 110 pesetas. Suscripción, 100 pesetas. 

Archivos de Zootecnia.-Recoge los trabajos de investigación del Dep~rtamento 
de Zootecnia, dedicado a la industria ganadera. 

Trimestral. Ejemplar, · 30 pesetas. Suscripción, 100 pesetas. 

Collectd'n.ea Botdnica.-Publicación del Instituto Botánico de Barcelona. 
Dedicada· a la Botánica en general, viene a ser un órgano exterior de la actividad 

del Instituto Botánico . de Barcel·ona, elemento de enlace con los demás centr()s 
de inve$tigación. · 

Publica trabajos sobre las distintas disciplinas de la Botánica: sistemática, florís· 
tica, fitosociología, fisiología, micología, bri-ología, algología, etc, 

De4icá una parte a reseñas bibliográficas y a · la. infórrnación. 
Semestral. Ejemplar, 45 pesetas. Suscripción, 90 pesetas. 

_Farmacognosia.-~Publicación del Instituto cJosé Ce_lestino Mutis•. 
Esta revista está dedicada al estudio de los problemas de Farrnacognosia, siendo 

sus . finalidades, una, propiamente científica, que trata de botánica, análisis quí
mico, experimentación fisiológica y Clínica, y otra de orden práctico, relativa 
• al cultivo y recol~cción de materias primas idóneas, no sólo para la Medicina, 
sino para la Dietética y la Industria. 

Trimestral. Ejemplar, 25 pesetas. Suscripción, 80 pesetas. 

Genética Ibérica.-Pub!icación del !Laboratorto de Cit&genética del Instituto •José 
Celestino Mutis». 

Publica trabajos sobre Citologia, Citogenética y Genética de· los diversos materia
les que constituyen el terna específico de investigación en los distintos Centros 
C<llaboradores de la revista, en España y Portugal, y los relacionados con la 
meJora de las especies vegetales que intere~an en la Farmacognosia. 

Trimestral. Ejemplar, 20 pesetas. Suscripción; 70 pesetas. 

Microbiologfa Española. 
En esta revista aparecen originales microbiológicos españoles y extranjeros, sien

do e) .órgano de publicación de tos trabajos. leídos en las reuniones de la Socie
dad de Microbiólogos Españoles y de los efectuados en el Instituto cJaime Fe
rrán» de· Microbiología. 

Trimestral. Ejemplar, 30 pesetas. Suscripción, 110 pesetas. 
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