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1., INTRODUCCION

1.1.~ Suelos aAcides.

1.1.1.— pH del suelo.

Uno de los factores fisicos—quimicos en donde reside el
fundamento del valor agricola de un suelo, &s su reaccidn grado
de acidez o pH. Es un determinante de la fertilidad,la cual es
de mucha importancia debido a que su conocimiento da buenos
rendimientos de los cultivos.

El pH de una solucidén es el logaritmo negativo de iones H
activados '(pHm—log(HH cuande Uf)=Y(HU donde: Y es el
coeficiente de actividad del ' Yy (H+) es la concentracidén =n
moles por litro de iones en la sclucidén. La escala valores de
PH hallados en la solucidén del suelo estan entre 2 y 10.5,
i.e. la escala de actividad de los iones H+ entre 107 ¥y 3x107ll
mol. Porque el hidrdégeno estd presente en 1; solucioén acuosa
comoc un cation el pH del suelo fue considerado en término de H+t
intercambible tan bien como hidrégenoc en la soluciédn.

La adicidén de agua a un sueloc cambia la concentracién de
H+ en la solucidén del suelo y en un suelo acido el pH aumenta.
Sin embargo, si el suelo tiene una carga negativa en dilucién,
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mas iones divalentes en el sistema son absorbidos. si calf y el
#' son solo los cationes presentes, la relacidén de cat:u" en 1a
superficie de cambio puede aumentar cuando el agua es
adicionada vy H' pueden ser liberados en la solucién
neutralizando alguna extensidén por agua.

Aungue el pH del suelo puede no tener un valor preciso ni un
significado inequivoco, un conocimiento de su valor es util y
es a menudo la primera medida para hacer un analisis de suelo.
Tanto en términos de nutricidon en plantas como para el

entendimiento de las propiedades guimicas del suelo el valor

del pH es necesario.

1.1.2. Naturaleza de la acidez del suelo.

Los efectos del pH suelo en el crecimiento de las plantas son
en gran parte por efectos del pH como tal en la funcién de la
raiz y en parte por sus efectos en las propiedades del suelo.
La caracteristica predominante de los sueles dcidos es la
presencia de aluminio en forma soluble y cambiable.

La principal forma iénica es el ion al¥

hidratado (6H20) Qi
aparece bajo la forma intercambiable en los suelos y en las
soluciones del suelo en medio &cido, en especial por aci-
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dolisis de minerales arcillosos. Dominante a un pH 5, el ion
+ . N . . .

a1 es progresivamente reemplazado por iones hidroxialumi-nicos

cuando el pH es igual o mayor gue 5 siguiendo las suce-vas

reacciones de hidrélisis a medida que aumenta el pH:

i

a1 + HOH al(om)y¥ + H pK, = 5.0

al(or)*  + # pK, = 3.6

al(om*  +  Hom

Al (om) + HOH at(om)," + =H pK, = 2.1

El ion Al% y, en menor grado sus hidrdéxidos poco inter-
cambiables, son responsables de la acidez de la solucidén del
suelo, sobre todo en los horizontes minerales acidos (pH<5).
Pero es, con preferencia, en los suelos desaturados donde es-
tos iones aluminicos equilibran, conjuntamente con las bases de
cambic. El Al domina a menudo la capacidad de intercam-—

bio, por lo que puede tener un efecto toéxico en las plantas.

1.1.3.— Acidez en la superficie del suelo.

1.1.3.1.— Hidrdgeno y Aluminic intercambiable.



El método tradicional de extracciocén de cationes cambiables
del suelo usando acetato de amonio molar amortiguador a pH7
causa gque algunos iones Al inicialmente presentes sean pre-
cipitados como hidréxidos. Por esta razén es mejor utilizar
una solucidn no amortiguadora 1M de KC1 para suelos Acidos (10g
de suelo + 100cm solucidn, lixiviados a través del suelo sobra
un periodo de 2 horas). Estos extraen H y Al junto con otros
cationes (predominantemente Mg, Ca) del pH natural del suelo.
La acidez cambiable (H + Al) es determinada en la ex-traccién
por analisis volumétrico con NaOH wusando fenolftaleina.

Afiadiendo fluoruro de sodio da la siguiente reaccidn:
Al(OH)3 + 6NaF = 3NaOQH + Naﬂ AlFﬁ

El hidréxido de sodic liberado es equivalente a la cantidad
de Al en el extracto y puede ser tratado con HCl usando el
mismo indicador. Esto da una medida de Al cambiable en meq
por 100 g de suelo, y el H cambiable puede ser calculado por
diferencia. ‘

El Al forma una gran proporcidén del total de cationes en los
suelos &cidos, pero solo una pequefia parte es extraida sobre pH
5.5.

Hay una diferencia en el comportamiento entre la superficie
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del suelo y el subsuelo, la cual es presumiblemente un efecto
de la materia organica. Grandes cantidades de Al cambiable
entre pH 5.5 y 6.0 pueden ser el resultado de complejos orga-
nicos de Al en la superficie y en la solucidén. El quelato de
Al no es, sin embargo, tan téxico como el Al libre, gue puede
en parte explicar el bajo wvalor del pH critico para =1
crecimiento de las plantas en suelos organicos y la importancia
de adiciones de materia organica en el manejo de acidez dot
suelo. Baja cantidad total de Al en suelos organicos puede

también bajar el valor del pH critico.

1.3.2.— Acidez no cambiable.

La acidez no cambiable contribuye a una dosificable o total
acidez. Puede tener gran proporcién del total de acidez en
suelos ricos en materia organica, ¢6xides o alofanos. La acidaz
total es medida por valoracidn de la suspensign del suelo.

La acidez no cambiable esta en forma de protones que pueden
ser liberados de las superficies cuando el pH aumenta o como Al
no cambiable. La acidez cambiable no tiene efecto directo «:n
el crecimiento de la planta pero es neutralizado cuando el pH
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es elevado. Hay 3 fuentes principales de protones:

.— Polimeros de hidrdéxidos de aluminio que transportan carga
positiva pero no son cambiable. Cuando el pH aumenta
coordinadamente las moléculas de agua donan protones a la
solucién del suelo y AL(OH), es eventualmente producido aunque
donde esta presente como intercapas en esmectitas vy

vermiculitas queda una carga +0.3 por Al.

.—Grupos reactivos de OH en la superficie de hierro hidratado
y 6xidos de aluminio y en particulas de arcilla, particular-
mente las arcillas 1:1. Cuando el pH aumenta, la donacidén de
protones a la solucidén causa gque la superficle se vuelva mas

negativa.

.~ Grupos carboxilos, hidroxilos y aminos en la materia or-
ganica que se disocia cuando el pH aumenta. Grupos disociados
son grandemente colmados por aluminio que es dificil cambiar,

pero reacciona con base adicionada.

1.1.4.~ Desarrollo de la acidez.



Una de las mas sorprendentes propiedades quimicas de los
suelos es su variabilidad en condiciones de pH con escala de
valores de 2 para suelos sulfatos acidos y sobre 10 para suelos
sédicos.

Los cambios de la acidez dentro de un perfil pueden ser
cuantificados por medio de la cantidad de iones H, en la que s5e
consideran todas las entradas y perdidas de protones en la
solucioén v superficie de cambio. A parte de entradas por la
atmésfera y perdidas por lavado hay una entrada de protones
siempre gue un proceso libere aniones sin liberacidén de una
cantidad equivalente de cationes o remueva mas cationes que
aniones. Existen ©pérdidas de protones (liberacién d=o
hidroxilos) siempre que un proceso libere més cationes gue
aniones o remueva mas aniones gue cationes. Un aumento neto dz
protones puede causar el desplazamiento de otros cationes de
los sitios de cambio, normalmente Ca + Mg, y estos pueden sar

removidos por lixiviacidn.

1.1.4.1.~ Material parental.

El agua lluvia, en ausencia de 6xidos de azufre y nitrégeno,
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es una solucidén diluida de acido carbodnico de pH 5.65. La
disolucion de CO, producido por la respiracién en el suelo
disminuye ademds el pH, los minerales del suelo se disuelven en
esta solucidén y el resultado de la solucidén puede tener un nH
que depende de la composicidén de los minerales.

Los suelos tienen capacidades de cambilo catidénico asociados
a los contituyentes minerales vy orgénicos y los cationes
liberados durante la disolucién pueden competir por eslos
sitios de cambic. Los iones divalentes compiten fuertemente
con H'. Material parental y minerales pueden ser considerados
como Adcidos o bésicos dependiendo de su relacién Al: (Ca+Mg+K),
porgue aunque la disolucién de los minerales es a menudo
incrongruente (no completo en un paso), por consecuencia de un
desgaste esta reaccidén puede disminuir la entrada de cationes

Adcldos o béasicos en el sistema del suelo.

1.1.4.2.— Lixiviacién.

Donde hay un movimientoc neto descendente de‘agua a través de
la capa de superficie de un material parental, Tas
concentraciones de iones en el agua pueden ser bajas.

Los compuestos organicos solubles pueden también estar
presentes en el lavado de agua, las fuentes son hojas basura y
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materia orgéanica del suelo. Especies de 4&rbol, condiciones
inicial del suelo, manejo y la proporcidén de a&rboles eliminados
(removidos) por tala son todos factores importantes en el largo
periocdo de impacto de bosques de suelos acidos. El desarrollo
de la acidez resulta por la pérdida de Ca vy Mg de los guelos
por desgaste mineral y liberacién de cationes de cambio en la
superficie.

La respiracidén y la mineralizacidén son procesos importantes
que desarrollan la acidez y causan peérdida de cationes. f.os

procesos asoclados son:

a.- El CO, producido por la respiracidn se disuelve para dar
H, CO; con disociacién de H' v HCO{ , eéste dltimo es lava:lo

junto con algunocs H+

b.-La mineralizacidén de la materia orgdnica produce nitrato,
sulfato v fosfato. La producciodn de NO{ envuelve la oxidacidn
de NHJ con dos iones H' producidos por NH; oxidado. El fosfato
es fuertemente absorbido, pero todo el nitrato‘es liberado para
ger lavado, asi con algunos de los sulfatos dependiendo de las
caracteristicas de absorciém del suelo. La abundante
mineralizacidén del suelo con su asociada produccidén de acidaz
ocurre después de la deforestacidn, después del labrado de
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prados y especialmente en otofioc cuando el suelo cédlido seco es
rehumedecidé vy en primavera cuandce la temperatura del sueclo
aumenta. El desarrollo de la acidez es reducida si las pérdidas
por lavade de calcio , magnesio y nitrato liberado en la
solucidén del suelo son minimas por la profundidad de las raices
de la cosecha.

El desplazamiento de los iones calcio y magnesio de los
suelos es también dependiente de la relacidén de carga
permanente variable. Los grupos &cidos débiles de la carga

24

variable de la superficie libera Ca mas prontamente que la

carga permanente y los suelos orgdnicos por lo tanto liberan

P

calt v Mg® mas prontamenta.

1.1.4.3.—- Raiz de la planta como fuente de acidez.

Ahi aparece una pequefia duda, de que muchas plantas creciendo
bajo condiciones naturales causan aumento del pH del suelo.
Andlisis de 62 especies de plantas creciendo eh el suelo mostid
que contienen un promedio de 2.5 meq cationes absorbidos
(K+Na+tMg+Ca) v 3.6 meg de aniones absorbidos (NO} +SO4= + PO#
+Cl ) por gramo de materia seca de la spperficie. En general,
las raices liberan Hcoy o OH para mantener la neutralidad
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eléctrica en la superficie de la raiz (3.6 — 2.5=1.1 meq HCO,
por g de materia seca). Cuando las plantas son suministradas
con NH4+ antes que nitrato (Noy) entonces el pH en la zZona de
la raiz desciende. Los cambios en la zZona de la raiz estdn en
un maximo cuando el pH del suelo estd alrededor de 5.3 porgue
a este pH la difusidon de la acidez es lenta. Esto ultimo
tamblén tiene el efecto de disminuir el espesor de la zona
influenciada por la raiz, siendo la zona alrededor de 1lmm de
espesor. En un suelo con pH 8, los cambios en el pH =son
pequefios porgque las concentraciones de HCO,. son altas en la

solucison del suelo.

1.1.4.4.— Lluvia Acida.

Existen muchas discusiones y argumentos respecto de los
efectos de la quema de fésiles combustibles en la écidez il
agua— lluvia y los subsigulentes efectos de éstas en suelos,
rios y lagos, y en la vida de las plantas y énimales en estos
ecosistemas.

La deposicién de los acidos envuelve g (con NO,. o SO,. ) an
el agua lluvia,ldisolviendo NHy; que produce acidez cuando os
nitrificado y la deposicidn seca de SO, que produce aci:leaz

11



cuando se disuelve y es oxidado en el suelo,

1.1.5.—.. Acidez del suelo.

El encalado y sus efectos en el crecimiento de las plankas
son normalmente considerados en relacidn a cambios ccurridos en
la capa cultivada del suelo, pero las cosechas crecen
arraigadas por debajo a mucha mayor profundidad a gue el agua
y los nutrientes pueden ser absorbidos. Asi la acidez dal
subsuelc puede causar severas reducciones en la produccién de
cosechas bajo condiciones de sequia.

Las limitaciones en el crecimiento de la raiz en muchos
subsuelos &dcidos pueden también ser mitigados por una adecuvada
fertilizacién de fosfato. El fésforo tomado es translocado a
las raices en el subsuelo donde reduce la toxicidad del Al por
precipitacidn en la superficie de la raiz.

En muchos suelos neutros ricos en desgaste de minerales, la
acidificacién es rapida (cerca de 10 Kg/ﬂa.aﬁo } y esta
principalmente asociada con la deprotonacidn de H, CO,.

En los suelos acidos, la acidificacidn es menor, alrededor de
2Xg/ha.afio, resultante de la asimilacidén de cationes vy
deprotonacién de acidos organicos.

12



1.1.6.~ Poder amortiguador del suelo.

El pH del suelo no es fijo, es susceptible de cambiarse, de
modificarse, medliante el empleo de substancias que puedan
aumentar o disminuir su valor. Sin embargo, no todos los suelos
pueden cambiar su pH con la misma facilidad.

Se 1llama poder amortiguador o regulador del suelo a la
propiedad que tiene de resistir a wvariar el pH. La causa e
esta resistencia se debe a que en el suelo existen substancias
capaces de frenar el cambioc de pH, actuando c:mo
amortiguadores. Estos son la arcilla y el humus gue en su forma
de complejo, tiene el poder de retener mas o menos intensamente
los iones H'.

Esta concentracién de H' retenidos con mas intensidad que la
de iones absorbidos de la solucion del suelo, se puede decir
qﬁe es una concentracidén en "“reserva'" y se llama acidez
potencial del suelo.

La importancia del poder amortiguador es évidente, ya gue
permite como consecuencia conocer la cantidad de enmiendas e
han de hacerse a un suelo para producir una determinada
variacién del pH. Las enmiendas son aquellas practicas
agricolas realizadas para cambiar la reaccidén del suelo, segun
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convenga al cultivo o como mejorante del propio suelo. Pueden

ser a4cidas o alcalinas, segun se desee tranformar el pH.

1.1.7.— Efectos de la agidez sobre el crecimientc de las

plantas.

1.1.7.1.— Efectos del .

Muchos suelos contienen cantidades totales suficientes de

iy

{

elementos esenciales para sostener un adecuado crecimiento
las cosechas, pero los problemas nutricionales aumentan como un
resultado de la desorcidn/solubilidad/disponibilidad. . fa
disponibilidad debe referirse a aquellas categorias de
nutrientes en suelos que un sistema particular de raiz es capaz
de extraer en un tiempo dado.

Un nutriente puede estar soluble en la solucidn del suelc a
adecuades niveles para la nutricidén de la planta, pero puede no
estar disponible porque los efectos de otroslelementos pued.:n
prevenirlo de ser asimilado por las raices. Los efectos de la
acidez en nutrientes esenciales del suelc son mas propiamente
reflejadeos por la solucidén del suelo debido a que es en este
medio en que todas las reacciones tienen lugar. A menos gue los
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nutrientes pasen a través de la fase de solucidén, es improbahle
que ellos puedan ser absorbidos por la raiz. Los niveles de
muchos de 1los elementos esenciales y téxicos en los suelos
estan determinados por la desorcidén o las solubilidades de una
u otra fase sdélida y los cambios en la acidez causan marca'los
cambios en el equilibrio. Las concentraciones de la solucidn
del suelo también son gobernadas por transformaciones organi«as
gue son apropiadamente menos reflejadas en la composicidn de
equillibrio de la solucidn del suelo a causa de la naturale=a
efimera de esas reacciones,

La acidez del suelo es de suprema importancia en la
determinacion de la cantidad de nutrientes en la sclucidn y por
tanto en la disponibilidad de elementos esenciales en el suelo,

La amplia escala de valores de ©pH hallados en suelos
naturales es reflejada en wvariaciones en la wvegetacidén o
cosechas gque ellos pueden soportar. No estad claro como estas
diferencias son debidas a la sensibilidad de las raices de las
plantas al H++ o OH en los suelos o en la solucién del suelo,
y como los efectos secundaricos intervienen. éor ejemplo, para
plantas no-leguminocsas en una solucidén de cultive con pH entre
3 v 9, parece gue el crecimiento y funcién de la raiz puedan
estar directamente afectados a pH 5 v por debajo dependiendo de
las especies. Los efectos dafiinos a pH 4 - 5 pueden :ser

15



compensados por calcic adicional pero no a pH 3. Entre pH 5 y
pPH B8 el crecimiento es satisfactorio, pero a pH 9, pueden haber
efectos directos de OH o HCO,. en la absorcidén de fosfato y

molibdato.

1.1.7.2.— Efectos del Aluminio.

1.1.7.2.1.- Efectos benefici sos,

Aungue el aluminio no es un elemento esencial, parece gque
bajas concentraciones de Al estimulan el crecimiento de algu~as
plantas, - por ejemplo: Lucerne y +trébol rojo (7uM), Lolium
perenne y otras hierbas (186uM), maiz (1l8uM), Té y Pinus
radiata pueden acumular sin dafic en las parites &dereas varios
centenares mg de Al/Kg materia seca.

L.os mecanismos no son c¢laros, pero son casi ciertamente

indirectos.

1.1.7.2.2.~ Sintomas de toxicidad de Al.
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La tokicidad de una particular concentracidén de Al en la
solucidén parece ser reducida considerablemente cuando el Al
estd complejadoe por compuestos orgianicos. El nivel de Al
extraible ¢ soluble que puede ser esperado para un particular
nivel de pH también puede ser modificado por la presencia de
fase sdlida, complejos organicos de Al (Bloon et al.1979). Un
juicioso manejo de los niveles de materia organica de suelos
dcidos, sueleos altamente maduros, es recomendado para el
mantenimiento de la CEC y la acrecentada disponibilidad de
fésforo. El efecto del encalado en la estabilidad de 1los
complejos organicos—Al solubles e insolubles aun necesitan ser
investigados.

A pesar de que el caracter esencial del a¥ para la mayoria
de los vegetales no ha sido demostrado, existe un gran numero
de trabajos sobre este elemento y principalmente sobre su
toxicidad, debidec a las importantes areas afectadas por este
fendmeno. |

El excese de aluminio determina wuna disminucion del
crecimiento de la mayoria de las especies végetales, en las
cuales se atrofian las raices, se espesan, se enrollan sobre si
mismas y adgquieren un aspecto colaroide (Ahmad 1960). En caso
de toxicidad aguda, la atrofia de las partes aereas estd
asociada a la aparicidén de una coloracidén violacea en las hcins
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mids viejas que puede sugerir una carencia de fésforo, a ests
cambio de color puede seguir una desecacidén del extremo de las
hojas. Estos cambios van acompafiados muy a menudo de indicios
de mal nutricién (nitrogeno, magnesio, calcio, fosforo),
atribuible al mal desarrollo del sistema radicular que absorbe
un volumen de suelo pequefioc. El pH (en KCl} del suelo
constituye un buen indicador de toxicidad de a1’ para valcras
inferiores a 4.8, es pesible encontrar aluminio de intercambio
(extractable mediante una solucidn de KC1 N). El umbral e
toxicidad se situa hacia 500 mg de Al de intercambio por
kilogramo de tierra, en los suelos ricos en materia organi:a,
ya que los complejos solubles Al-materia organica son poco
utilizables por los vegetales (Lefevre-Drouet 1976). Hl1
diagnéstico foliar revela mal la intoxicacidén aluminica, pues
el metal aparece blogueado a nivel de las raices. El excesc e
Al provoca ademas de un trastorno del metabolismo del fosforo
deformaciones caracteristicas del meristemo de las raices. #®l1
aluminio tomado por las plantas tiende a acumularse en las
raices y no es facilmente translocado al retoﬁo-y mucho del Al
parece ser retenido en las paredes de la célula de la raiz. Una

1

mayor tolerancia de las plantas parece estar asociada a 1Ia
menor absorcidén de Al, y menor translocacidn en la superficie.
Niveles +téxicos de Al en las plantas causan muchos cambios
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fisiolégicos y gquimicos que parecen estar vinculados a 1los
aumentos en la viscosidad del protoplasma en las célula de la
raiz y disminucién en la permeabilidad de las membranas de la
raiz para iones y agua. Estos efectos pueden ser debidos a una
vinculacidén cruzada de moléculas de proteinas adyacentes, coano
resultado de 1la polivalencia del Al, aungue otros iones
trivalentes no siempre producen un efecto similar. E1l Al
también interfiere con la division de la célula, respiraciodn,
metabolismo del nitrdégeno y fosforilacidn de glucosa. Estkos
efectos a menudo ocurren a lo largo del sitio de cambio en la
absorcidén del fosfato, Ca, Mg v Fe. El principal método pora
combatir el excesoc de Al es el encalado, gque provoca la
precipitacién del metal en forma de hidrdéxido. Debido a tas
extensas Areas afectadas por la intoxicacidén aluminica,
actualmente se desarrclla un método de lucha bioldgica basz.alo
en la seleccidén de especies o variedades resistentes al metal.

Muchas plantas son muy sensibles al Al en solucisn,
Experimentos con solucidén muestran gue las especies vy
variedades de plantas  varian en su‘sensibilidad y que la
concentracién critica para una planta dada varia dependiendo
del pH de la solucidn, la concentracidn de calcio y la técnica
experimental. Asi no es posible dar un valor exacto, pero los
niveles criticos parecen variar entre cerca de 1ImM para !as
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plantas tolerantes y alrededor de 1uM para las planias
sensibles.

La actividad del Al en la solucidén del suelo no es facil de
medir, los efectos de la acidez son usualmente discutidos en
término de pH o Al cambiable. Posiblemente el mayor indice de
actividad del Al en la solucidén del suelo es la saturacidén =n
Al de CEC medide en el pH del suelo ya gue este toma en cuenta

variaciones en CEC entre los suelos.

1.1.7.2.3.—- Interaccioén del fosfato y el aluminio.

Algunos efectos directos del aluminio en el metabolismo :lo
las plantas ya han sido mencionados, peroc el Al también fija el
fosfato en la superficie de la raiz, paredes de la célula y =n
el espacio libre de las raices de las plantas, evitando asi su
disponibilidad para el metabolismo de la raiz. Cantidadaes
crecientes de Al cambiable pueden por ténto conducir a
cantidades mayores de fosfato inactivado en la superficie de 1
raiz, conduciendo asi a deficiencias de fosfato. Esto ayuda a
explicar porgué sintomas de_toxicidad de Al pueden ser iy
similares a deficienclas de fosfato. El crecimiento de la raiz
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es limitado por el Al, directamente por su efecto en el
metabolimo o indirectamente a causa de falta de fosfilo
disponible. Como el fosfato es relativamente inmévil en el
suelo y su absorcién esta relacionada a la longitud de la raiz,
puede resultar una absorcidén reducida.

A menudo se ha pensado que, comoc el encalado aumenta la
absorcidén de fosfato por las plantas, la disponibilidad de
fosfato en el suelo también aumenta. Si la absorcién es ta
medida de la disponiblidad entonces es correcto, pero ello no
significa que el estado quimico del fosfato en el suelo aumenta
o que la difusidn de fosfato en la raiz se facilita. Se sugiere

gue los cambios son generalmente pequefios y variables.

1.1.8.— Macronutrientes.

1.1.8.1.— Calcioc.

La concentracidén de calcio en el peso seco de las plantas
puede variar sobre la amplia escala de alrededor de 0.1 a 2.5%
de peso seco, pero como tiene una baja movilidad y no puede ser
prontamente redistribuido desde las hojas viejas a las nuevas,
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las altas concentraciones son probablemente mayor que los
requerimientos metabdélicos. El calcio es esencial para el
crecimiento de meristemos y particularmente para el prepio
crecimiento y funcionamiento del extremo de la raiz. Juega un
papel importante en el mantenimiento de la membrana,
protegiéndola contra los fluidos y con las raices, en
particular, contra el desequilibrio de iones, bajo pH, e icnas
toéxicos tal como el aluminio.

Aungue la toxicidad del aluminio es el mayor problema »on
suelos &cidos, el calcio y el magnesio cambiables estian =a
menudo presentes en muy pequefias cantidades y pueden :er
deficientes.

Si el suelo esta saturado de calcio se produce el bloqueo del
hierro y del foésforoe asimilable, por formarse compuestas
insolubles por precipitacion, asi como también del boro, del
cinc y del cobre. También se bloguea el anidén fosfdérico e
enlace negativ&, con el ca! formando un enlace de dificil
intercambio cuando el Ca!! es muy abundante y no existe humnus
de enlace también negativo para intercambiar.’El exceso de cal’
provoca un antagonismo en el complejo eléctrico con otros
cationes de cierta afinidad, como el magnesio y el potasio, e

i 2t

tal forma que el equilibrio catidmnico Ca’ /Mg" ¥y CaH/K+ d:iibe

oscilar entre 8 y 20, para asegurar la asimilabilidad de estos
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elementos.

51 el suelo estd desaturado de calcio el complejo coloidal
tiene los enlaces negativos ocupados, generalmente por
hidrégeno, lo que da un marcade caracter &cido al gue puede

1%

coadyudar la presencia de Al°. En estas condiciones los suelos

pueden presentar deficiencias en magnesio y molibdeno y si la

. +
ausencia de Ca2

es casi total, incluso de fosféro, potasio,
azufre y del mismo calcio. En estas condiciones, la
disponibilidad del hierro es muy elevada, al igual que la del
manganeso y del cobre que, junto con la presencia de aluminio,
pueden llegar a resultar tdxicos.

Al considerar el calcio como elemento nutritive se bh.aos
relacién a los efectos secundarios que produce sobre los otros
elementos, mas gque como nutriente. Como nutriente 1las
necesidades de calcio oscilan entre 10 y 120 XKg por Ha y afio;
en todos los suelos excepto en los muy adcidos, las cantida:les
de calcio entre niveles de 200 a 500 ppm son suficientes para
asegurar una buena nutricién cdlcica incluso en sueios
lixiviados acidos (Cobertera 19B86). ‘

En los medios naturales, las especies calcifugas (Caste.ina
vulgaris, Ulex europecous, Festuca rubra, Dactilis glomerata,
Poa +trivialis, Bromus erectus, Lotus corniculatus etc.) a2

adaptan bien a los niveles muy bajos de Cat+. En los suelos
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cultivados las enmiendas calizas corrigen perfectamente y a
bajos costos las deficiencias en Cat+,

En los medios saturados de Ca++, las especies calcicolas
(Trifolium incarnatum, Medicago eupulina, Cytisus laburmun,
Fumaria officinalis, Alyssum campestre etc.) se adaptan sin
problemas gracias a su pequefias necesidades en hierro vy

fosfoéro.

1.1.8.2.— Magnesio.

El magnesio liberado de los minerales primarios o en forma
carbonatada, toma dos caminos: La disolucidn, con 1a
consiguiente absorciodén radicular o lavado del excedente, vy la
absorcidn de las arcillas del tipo 2:1 (intercambio catidnicn).

En climas templados los suelos con suficiente arcilla o humus
con enlaces negativos permiten la adsorcion detl Mg2+ (y del aatt
Y K+) en el complejo, dando al suelo una cierta basicidad en
funcion de las caracteristicas climaticas, de'las que depemlien
las de la vegetacidon y las de la materia organica. En suelos
sin coloides negatives vy, sobre todo, con clima humedo, el
Mg++ es lixiviado al no ser retenido eléctricamente. En este

caso se producen deficiencias en la nutricidn vegetal. ¥§in
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términos generales se considera que en suelos arenosos a
francos las carencias de Mg++ estédn en torno a 100 y 180 ppm ¥y
en suelos arcillosos 200 a 400 ppm (estas cifras dependen del
método de extraccidn).

La roca caliza dolomitica y los silicatos de magnesioc son
rapidamente solubles bajo condiciones acidas y rara vez 3o
pueden encontrar problemas de solubilidad a bajos valores de
pH. Habiéndose disuelto, el Mg entra en los sitios de cambion y
algunos iones pueden quedar en la solucién. Cuando el pH baja,
menos magnesio es absorbido en forma cambiable debido a la
reduccidén en la carga variable y estd mas presente en la
solucién disponible por pérdida por lixiviacidén. El magnesic =3
un pobre competidor con Al y Ca por los sitios de cambio y se
pierde a menudo de la superficie del suelo como resultade de
la acidificacién o aplicacion de grandes cantidades de Ca

soluble.

1.1.8.32.— Potasio.

El contenido de potasio en las plantas es similar al
nitrégeno y es el catiodn celular més abundante. El potasio
tiene diferentes papeles fisioldgicos ¥ gquimicos, por ejemplo,
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en la sintesis de proteinas. Es requerido en grandes cantidades
para activar muchas enzimas y para neutralizar aniones y grupos
anisénicos de macromoléculas, contribuyendo al potencial
osmético. Aumentando la acidez resulta una disminucidén de CEC

gue podria reducir la capacidad del suelo para retener potasio.

Excesivas cantidades de Ca y Mg pueden crear desequilibrios
con respecto al potasio, conduciendec a problemas de
disponibilidad y absorcidn.

La valoracién de este elemento estid encaminada, de forma
principal, a conocer la disponibilidad del potasio cmo
nutriente de los vegetales mas que definir las caracteristicas
del complejo absorbente, ya que las cantidades de potasio

influyen muy poco en el grado de saturaciédn.

1.1.8.4.— Nitrégeno.

La acidez, ademds de influir en las esﬁecies, numero y
actividades de microorganismos, regula la proporcidén de Ia
mineralizacién de la materia orgdanica y por lo tanto reduce el
numero de moléculas organicas disponibles para una nuaeva
descomposicidén para dar N y otros elementos constituyentes (P,
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S, etc) solubles (Alexander 1980). Asi bajo condiciones muy
&dclidas la materia organica acumulada da origen a un encrme
almacén de nutrientes gue pueden ser explotados por encalado.
La transformacidén de N organico hasta la formacién de nitrato
genera acidez que ultimamente  puede conducir a la
nitrificacién, debido a la inhabilidad de los organismos
nitrificantes para realizar su papel bajo tal condicidén. La
nitrificacién es marcadamente reducida bajo pH 6 y os
indectable bajo pH 4.5 (Alexander y Martin 1984)., Por otra
parte, las reacciones de amonificacidén son insensibles a 1a
acidez sobre la escala de pH hallados en muchos suelos
agricolas. Asi el efecto de la acidez en el estado soluble 131
nitrégeno de muchos suelos agricolas es limitada para la
nitrificacidén lo cual significa que para cosechas gque son
indiferentes a la fuente de nitrdégenoc (pueden usar NH, -N o NO{
~N) la acidez juega un pequeidic papel en la determinacidn de la
‘disponiblidad de N. Para las cosechas sensibles (incapaz de
usar NH, =-N) la acidificacidén puede resultar en una limit.da
absorcién de N o aun en la toxicidad d. NH;.

En adicidn a los efectos directos de las transformaciones :lo
N en los suelos, la acidez +tiene un nocivo efecto en la
relacidén simbhidtica entre rizobios y leguminosa. Generalmenbka
en suelos con valores de pH bajo 6, resulta una pobre
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nodulacidén y fijacidén de N, aungue siempre que el Mo y Ca sean
adecuadamente suministrados, la mayor acidez puede ser toler.ada

(Andrew 1978, Munns 1978).

1.1.8.5.— Fosforo.

El fosfdéro asimilable, Juntamente c¢on el ©potasio, el
nitrégeno y el calcio, es el elemento mas extraido por los
vegetales. En suelos de pH entre 5 y & parte del fosfdro
asimilable estd en forma de fosfato de hierro y aluminio. 2 pi
neutro, sin embargo, dichos fosfatos precipitan por lo que el
fosféro asimilable procede de los fosfatos de calcic solublaes
en agua o acidos débiles. Si el suelo presenta un pH superior
a 7.5 los fosfatos cdlcicos pasan progresivamente a tricalcicos
(apatito), aumentando dichos fosfatos insolubles a medida que
lo hace el pH, con lo que las fuentes de fosféro asimilable u=oun

muy precarias, reduciéndose a las organicas.

1.1.8.6.— Azufre.

El azufre, elemento mayoritaric e indispensable para el
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crecimiento de los vegetales, esta presente en todos los suelos
en cantidades variables,

Existe una relacion entre carbono, nitrégeno y azufre totales
de 1los suelos, del orden de 100/10/1 <con, no obstanle,
variaciones notables en funcidén del pH (Simon—-Silvestre 1962).

El azufre del sueloc se encuentra en las formas mineral y
crganica: a excepcidén de algunos suelos aridos, la mayor parte
del azufre (75 al 95 %) estd incorporado en las condicioues
organicas. Este azufre organico sufre el ataque de diversos
microorganismos, gque provocan su degradacidén con formacidn de
sulfuros de hidrdégeno, oxidado rapidamente en azufre vy
participan en la sintesis de compuestos organicos.

En los suelos &cidos altamente desgastados, 80O -5 es

4z
absorbido por los sesquidxidos de la superficie (Chang y Thcmnas
1.,963), precipitando como un A1~0H~Soé'un tipo de mineral como
aluminita (Adams y Rawaffith) y/o mantenido como un simple
anion cambiable en sitios cargados positivamente (AREC) en
sesquidxidos bajo condiciones Acidas.

Una concentracién de azufre total del suélo no significa
necesariamente wun buen aprovisicnamiento de sulfato en los
cultivos. La mineralizacidén del azufre puede ser baja por
diferentes motivos: pobreza de materia organica en los suelos,

pH &cido, materia orgéanica recubierta de caliza (rendsinas).,
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El azufre solo es asimilable e intercambiable en forma de SO,
. Después de una serie de reacciones a partir de la materia
organica y por accidén de microorganismos se transforma en 50;.
el cual pasa a los vegetales por absorcién y el resto puede ser

lavado.

1.1.9.— Oligoelementos indispensables para la wvida de las

plantas.

Ademas de los elementos mayeritarios, varios elementos, como
Mn, Cu, Fe, Zn, B y Mo son indispensables para la vida de las
plantas. Los tejidos vegetales sole los contienen en
proporciones minimas, entre algunas ppm ¥y algunas milésimas :de
peso seco de manera que las necesidades de las plantas estéan
satisfechas. Sin embarge, en ciertos casos, la nutricidén pu.:le
ser insuficiente. Algunos microelementoé( asi como otros
aniones y cationes extraidos por la planta sin utilidad para su
metabolismo) pueden llegar a ser tdéxicos si gon absorbidos en
demasiada cantidad.

Al igual gque los elementos mayoritarios, los oligoelementos
se encuentran en el suelo en diferentes formas: reserva

inalterada, forma movilizable, forma de intercambio y forma
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insoluble.

1.1.9.1.~ Manganeso.

La mayor parte del manganeso de los suelos se halla en forma
de ¢xidos manganésicos trivalentes o tetravalentes, mientvas
gque una pequefla fraccidén se encuentra en estado soluble
(divalente) o en estado de intercambio. La carencia puals
aparecer en los suelos pobres en Mn insoluble, con un pH neutro
¢ alcalino, o si las particulas minerales estan envueltas oon
humus estable.

Los sintomas de toxicidad por el manganeso se caracterizan
por la aparicidén de manchas y estrias negruzcas gue 52
desarrollan sobre todo a lo largo de los tejidos conductores
(tallos, peciolos, nerviaciones principales). Estas manchas
estan constituidaé por acumulaciones de compuestos manganésicos
(didxidos o compuestos organo-metalicos) (Fort 1970).

Contariamente a 1la mayoria de los metaies toxicos, el
manganeso penetra con facilidad en las partes aéreas de ltos
vegetales, lo gue facilita el diagnéstico de toxicidad. La
toxicidad es altamente probable en un suelo acido cuande 1la
concentracién en Mn reducible excede 100mg/XKg de tierra
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(Bittel, 1957; Coppenet et al, 1960).

Es importante un adecuade suministro de calcio para
compensar los excesos de manganeso porque la translocacion de
calcio es inhibida por Mn. Asi el encalado puede no solo
reducir el nivel de manganeso cambiable en los suelos y su
absorcidén, puede también aumentar la absorcidén de calcio; los
efectos combinados eliminan la toxicidad del manganeso.

La disponibilidad del manganeso para las plantas es también
funcion de las condiciones de éxido—reduccion y de hidratacisn
del mediec. Solo las formas mas reducidas de manganeso (Mn++ y

Mn+++) son facilmente accesibles a los wvegetales,

1.1.9.2.~ Hierro.

El hierro estd presente en todos los suelos, gracias a ser
abundante en toda la corteza terrestre y a su buena movili-lad
favorecida por los ciclos de oxidacion— reduccion. Considerando
al Fet+ como um elemento nutritivo fundémental para la
alimentacién vegetal, existen una serie de peculiaridades que
lo hacen muy especifico y que sea deficiente en los suelos «on
pH, al agua superior a 6.0 o 6.3, Estas peculiaridades o
condiciones se centran en su doble forma Fe++ reducida y Felit
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oxidada, v en la solubilidad de la primera e insolubilida:l e
la segunda, es decir, en el aprovechamiento del Fe++ por las
plantas y en los procesos de intercambio, y en el bloguec de
las formas Fe+++,

Los factores que aumentan el potencial de oxidacidén, es
decir, la insclubilizacidn del hierro son: el aumento del gl y
la mayor aireacidén (oxigenacidn).

La solubilidad del hierroc en los suelos sigue un patrin
similar al del manganeso, aunqgue el efecto redox es mucho
menor y sobre tode la solubilidad del Fe+++ es mucho menor ue
la del Mn++. Pocos problemas de toxicidad pueden ser
encontrados en suelos con valores de pH + p.e sobre 16. A czaza
de la muy baja solubilidad del hierro adn bajo condiciones muy
acidas las reacciones redox son probablemente de gran
importancia en la solubilizacidén suficiente del hierro en la
rizosfera para las necesidades de la cosecha.

No se encuentran en las condiciones de cultivo del sueslo,
verdaderas carencias primarias del hierro. El exceso de met 113
pesados puede inducirlas, pero es la‘presenéia de caliza en
elevado porcentaje el origen de la "clorosis calcarea” o
"glorosis ferricas" que es, de hecho, una verdadera deficiencia
férrica del vegetal.

Ni los aportes de hierro al suelo, a pesar de la aparicidn de
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quelatos en el mercado, ni las pulverizaciones foliares dan
resultados perdurables en el tratamiento de las carencias: oa
vuelve hacia la utilizacidén de especies o de portainjertos

resistentes a la caliza.

1.1.9.3.— Cinc.

En la corteza terrestre el cinc se encuentra sobre todo en
forma de sulfuro o blenda. La actividad del c¢inc aumenta
rapidamente con la disminucién del wvalor del pH, lo cual
significa que los problemas nutricicnales de cinc rara vez s
encuentran en suelos con valores de pH mencor de 5.5. Cuando el
pH de la capa arada es superior a 6, la nutricidén en cinc de
ciertos vegetales puede hacerse insuficiente, en especial si
ademas hay una elevada concentracion de fosfato. Se han
observado problemas causados por exceso de cinc en cultivos dé
suelos 4&cidos anteriormente ocupados por plantacicnes e
melocotoneros tratados con sales de cinc (Lee ét al.,1.969), la
adicién de cal hace desaparecer los sintomas de intoxicacisn
(crecimiento defectuoso y clorosis férrica). E!l cinc es
tranportado con bastantg facilidad hacia las partes aéreas <=
los vegetales: algunas especies resistentes, que colonizan los
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campos situados en la proximidad de fabrica de extraccién de
minerales de c¢inc, pueden acumular encrmes cantidades de esls

metal (Petit, 1974).

1.1.9.4.— Cobre.

En el suelo acido el cobre ocurre como Cu++ en equilibric con
Cu-suelo. El incremento del pH es desfavorable a la solubililad
de las sales de cobre pero es principalmente en los suelos
pobres de Cu total, formados a partir de granulitas, graniios
.con  moscovita, limes y areniscas, donde se encuentran
carencias. El cobre estd complejado fuertemente con la materia
organica con el resultado gue gran parte del cobre en la
superficie estd organicamente retenido tanto en los comple jns
solubles e insolubles. Bajo condiciénes acidas en suelos no
organicos, el Cu rara vez presenta problema nutricional. .3
cantidades de Cu asimilables en los suelos 56n muy bajas, no
sobrepasando lppm en la mayoria de los casos. Las planias
perennes, cuyos sistemas radicales estadn situados a gran
profundidad, no se ven afectadas por la acumulacidén de Cu, :jue

permanece retenido en la superficie. Por el contrario, los
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cultivos anuales o las plantaciones jévenes exteriorizan muy
rapidamente los sintomas de toxicidad: crecimiento irregular,
atrofia del sistema radical, disminucidén del desarrollo (Delas
vy Juste, 1.975), acompafiados a veces de enrojecimiento vy
necrosis. Los sintomas de toxicidad se manifiestan para pH

inferiores a 6.

1.1.9.5.— Boro.

En la escala de pH de suelos acidos, el boro se halla en la
solucion como una molécula no cargada de H) BO; v es fuertemente
absorbida por suelos gque contienen sesquidxidos, materia
organica y Al soluble cuando el pH aumenta. La disponibilidad
en los sueios puede aumentar con la disminucién del pH. fa
fraccidén scoluble en agua, siempre muy pequefia, no depende de la
concentracion en boro del suelo, sino de la caﬁtidad de mater ia -
organica y del pH (Maaurice, 1.977). La carencia de boro es muy
frecuente, en especies vegetales diferentes y con sintomas nny
diversificados. ©Se manifiesta cuando, para un pH préximo a 6,

el suelo contiene menos de O0.3ppm de boro soluble en ayua
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hirviendo (relacidn: tierra/agua 1:2). Como ejemplos de plantas
sensibles al B estan las cruciferas bulbosas, la remolacha,
alfalfa, wvid, 1los frutales de pepita y, en las especiass
tropicales, algunas cruciferas. Los valores de boro asimilable
aceptables se pueden estimar en torno a 0.5-1 ppm, debiendo
considerar la relacidén con el calcio, debido a gque la
deficiencia en boro puede provocar una deficiencia calcinra,

ann en suelos calcareos.

1.1.9.6.— Molibdeno.

El problema de la disponibilidad del Mo para el crecimiento
de las plantas en suelos acidos se debe a su condicion de
clemento traza (usualmente < 5 ppm sobre analisis total) vy gque
es altamente insoluble en los suelos &acidos.

En el campo agricola, se puede considerar gue un suelo es
pobre en Mo si la fraccion extralda mediante oxalato de amonio
a pH 3.3 es inferior a 0.15 ppm (Duval y Maurice, 1.970), pero
en el campo forestal no se conocen estos umbrales. Muy a me:mwlo
su disponibilidad es asegurada simplemente por encalado, aungue
algunas veces el Mo debe ser adicionado para rectificar las
deficiencias.
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1.1.9.7.— Tolerancia a la acidez: Diferencias entre especies y

vasriledades.

Las especies difieren en su tolerancia a la acidez y al
exceso de Al, las diferencias entre las variedades tambiénr son
importantes. Las siguientes razones han sido sugeridas para

estas diferencias en la tolerancia:

a.— Diferencias en la morfologia de la raiz: las raices de
algunas especies no son aparentemente dafladas en condicicnoes

acidas.

b.—Algunas especies y variedades tolerantes al Al tienen la
capacidad de para incrementar el pH de la zona de la rasiz

(rizosfera).

c.— La translocacién del Al de las raices a los retofios es
reducida en algunas plantas tolerantes, mientras que en otras,
noetablemente el té, la tolerancia es asociada con acumulacidén

en los retofios.

d.- El Al en las raices de las plantas tolerantes no inhibe
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la absorcidén y_transiocacidén de Ca y Mg.

Una comparacién entre dos variedades de +trigo de Brazil
mostrd un mecanismce de tolerancia para excluir Al de las
raices. La variedad tolerante, con una mayor longitud de la
raiz, +tuveo un flujo de Al 10 wveces mas pequefic gque una
sensible. La remolacha y la patata, por ejemplo, ambas tienen
una demanda apreciable de Ca pero las patatas tienen mucho

mayor tolerancia al Al gue la remolacha; mientras que la

remolacha es mas tolerante al Mn. Similarmente la cebada -

[
[

parecida a la remolacha en que es sensible al Al

s

,_.
W

relativamente +tolerante al Mn, pero a muy baja demand:
calcio. La avena tiene una demanda baja de Ca y es tolerante
tanto al Al como al Mn. Trifolium repens es un interesa:utbe
ejemplo de todo esto, en la diferencia de variedades. E!
clavel blanco indigena en suelos &cidos en Gales es tipicament=a
calcifugo, mientras que en suelos calcareos de Hampshife son
caleicolas.

Diferencias entre especies de plantas en sd tolerancia a la
acidez se pueden apreciar en prados donde muchas especies :le
plantas crecen Jjuntas en competicidén unas con otras. Las
plantas que tolerqn la acidez un poco mejor gue su vecina

pueden extenderse a su expensa y vienen a dominar la vegetacidn
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de los suelos acidos. Aunque no necesariamente crecen mejor en

suelos acidos en ausencia de competicion.

1.2. Objetivos del trabajo.

El objetivo fundamental del presente trabajoc es conocer Ia
respuesta del ojaranzo (Rhododendron ponticumL.)} a los suelos
dcidos.

Este estudio se ha realizado en las Sierras del Campo de
Gibraltar, una region de suelos &cidos sobre areniscas,
eligiendo 12 puntos de muestreo donde se tomaron muestras de
hojas de Rhododendron ponticum para su analisis morfoldégico vy
de contenido en nutrientes, que se relacionan con las

caracteristicas del suelo en cada sitio.
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2.— AREA DE ESTUDIO.

La yprovincia de Cadiz se encuentra situada entre 1los
meridianos 52 5' y 68 26" de longitud Oeste vy los paralelos 369
y 372 2' de latitud Norte. Su extensién es de 7.385 Km?.
Aaungque no delimitadas netamente por accidentes geograficos
pueden distinguirse en la provincia de Cadiz un cierto num=ro
de comarcas o regiones naturales, diferentes por las
condiciones geograficas, de orografia, geologia, suelo vy
vegetaciodn. Estas regiones naturales son: La Serrania de
Grazalema, las Sierras Subbéticas del Norte, las Sierras vy
Cplinas del Campo de Gibraltar, La Campifia y las Costas.

Debido a que el trabajo de campo se realizdé en la regiéa do
las Sierras y colinas del Campo de Gibraltar nuestra atencidn

se centrard en esta zona.

2.1.— Sierras y Colinas del Campo de Gibraltar.

Esta regidén es extensa, se encuentra formada por la comirea
comprendida entre el borde Sur de la Serrania de Grazalema y la
zona de la costa entre el Barbate y el Guadiarc, y desde la
depresién del Barbate-Majaceite al Oeste, hasta el limite
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provincial al Este..Ocupa parte de los términos municipales de
Ubrigque, Jerez de la Frontera, Alcala de los Gazules, Meidina
Sidonia, Tarifa, Los Barrios, Catellar y Jimena de la Frontera.
Esta regidén estd integrada por un conjunto de sierras
formadas por areniscas siliceas y de colinas margosas; son las
principales, la del Aljibe, (1.092m, en el pico de oste
nombre), las Sierras Blanquilla, de la Luna, de Enmedio, de
Fates, de Salada Vieja v otras. En la parte sur se encuentra =1
conjunto de colinas, entre las gque destacan los Cerros Mediana,
del Bujeo, de la Torre etc. Al Este, préximas al limite
provincial, se encuentran Sierra Morenilla, Casas Caidas etc.
Tambieén son tipicos de la comarca un gran numerc de vallas
alargados o "canutos", como el Canuto Largo, Charco del Fraile-
vy otros, en los que existen con frecuencia suelos calizos
margosos, muy semejantes a los que ocupan las colinas préximas,
v muy diferentes a las tierras pardas sobre areniscas us

dominan en las montafias de esta comarca.
2.1.1.— Datos geoldégicos.
Rasgos caracteristicos de esta regidén son la interrupcidn

brusca del macizo bético a la altura de Guacin y Ca=ares
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(Malaga), la aparicion del basamento paleozoico y estrato
cristalino.

I.as montafias terciarias del Campo de Gibraltar, estan
formadas por las areniscas oligocenas del Aljibe (las montasas
del Campo de Gibraltar pertenecen al dominio de las llamadas
Sierras del Aljibe).

Litologicamente las sierras del Campo de Gibraltar estén
constituidas por areniscas oligocenas del Aljibe, siendoc =1
Fico del Aljibe (902m) la mayor elevacidén que se presenta en la
zona formada por dicho material sedimentario. Se trata de nna
roca constituida por pequefios granos de cuarzo, a veces sin
ningan cemento arcilloso o calizo, de color predominantem :nita
amarillo parduzco, a veces rojizo o completamente blanco.

Al Este de los terrenos formados por las areniscas del Aljiba
y separadas de ellas por la depresién del Guadiaro, se
encuentran las colinas margosas del Eoceno. El Flish eocenc =z
esta regidén debid estar en otras épocas cublierto por capas de
areniscas ahora desaparecidas de la regidén y de las que =s~lo
gquedan -algunos islotes dispersos (sierra Almeﬁara, Guijo Alto,
Sierra del Arco, el Zabal, etc).

Junte a la arenisca oligocena se encuentran en los valles y
depresiones del Aljibe algunas margas y calizas eocenas, wAs
abundantes en la pequefia zona de colinas cercana al limite
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provincial con Malaga, gque constituyen la cuenca de los rios
Hozgarganta y Guadiaro. Al Este de la depresion del Barbasks-
Majaceite faltan 1los terrenos miocenos, mientras que el
Plioceno estd representado por las areniscas calizas del bajo
valle del Guadarranque, en la mayoria de la costa.

Segun la historia geocldgica de 1la Regidén del Campo de
Gibraltar, al final de la época nummulitica, se produjo el
segundo plegamiento de esta regioén, mientras gque la pavte
situada al Este de la depresidén Barbate—-Majaceite sufridé tan
solo un hundimiento en masa, segun parece deducirse de las
concordanclas existentes entre las areniscas del Eoceno y las

capas de areniscas oligocenas.

2.1.2.— Clima.

De 'la situacién de esta zona se deriva una elevada‘insolacién
v temperaturas suaves. La proximidad de los mares Mediterridn=o
y Atlantico contribuyen a gque las temperaturaé se caractericen
por la suavidad y regularidad.

El relieve es un factor de primordial importancia; por su
orientacién Norte-Sur constituye el primer obstiaculo ue
encuentran los vientos de Poniente o Levante, al tener que
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remontar las serranias, se enfrian y condensan dando lugar a
nieblas y precipitaciones mas abundantes a medida que Ila
altitud wva siendo mayor, las temperaturas al contrario,
disminuyen en funcidn de la altitud,

L.ag masas de aire procedentes del Anticicldn de las RAzores
producen buen tiempo, seco y caluroso en verano, suavs an
invierno, a veces provocan nubes y nieblas en zZonas costeras y
sobre las cumbres; las gue proceden del Norte de Africa Jan
iugar a un tiempo c&lido y seco. Cuando a veces soplan vientos
procedentes de un anticiclén europeo el tiempo es seco y @43
fresco.

s méas ocasional el aire de las latitudes medias—altas del
Atlantico, gue puede arrastrar depresiones y originar lluvias.

El frio no es excesivo, pues el aire sufre un calentamiento

por efecto Fohén al bajar desde las montafias del Norte.

2.2.— 8uelos de la region de Sierras y Colinas del Campo de

’

Gibraltar.

La notable variedad gue los suelos de la provincia de Céadiz
presentan en su génesis y propiedades, se manifiesta tambidn,
en lo que se refiere a su contenidoe en carbonato calcico ¥y su
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reaccion (acidez o alcalinidad) medida por su pH. Junto a
suelos totalmente desprovistos de caliza, pueden encontrarse
otros con mas del 50% de este componente. Existen tambien
suelos con moderada proporcidén de carbonato calcico. Una gran
parte del Sur y Este de la provincia, que alcanza casi la mitad
de su extension, esta ocupada por suelos de reaccidn acida, =on
valores de pH comprendidos entre 6 y 7 (tierras pardas) pueden
descender a margenes comprendidos entre 5 y 6. Son muy esc.=os
los suelos mas &acidos, con valores de pH inferiores a 5. Esta
importante regidén comprende principalmente la comarca del Caapo
de Gibraltar gque se extiende por el Norte hasta Medina Sidonia,
Alcalda de 1los Gazules y Serrania de Grazalema. Mo ba
caracterizada por dos tipos de suelos: la tierra parda forestal
sobre areniscas siliceas del Aljibe (es el suelo de las siertas
y montafias) y por el Lehm margosc sobre sedimentos calizos del
Foceno ( es el suelo de las colinas). Existen ademas en .-iita
xﬁgién suelos de vega aluvial, suelos rojos mediterrdnsos vy
tierras pardas caliza. A continuacidén se describen 1ios

v

principales tipos de suelos.



2.2.1.— Tierra parda io:ostal,

Caracteres generales: son suelos de perfil A(B)C, de color
pardo oscuro o pardo rojizo, textura arenosa, estructura g:umo-
granular, relativamente sueltos y permeables. Son suelos
neutros o ligeramente &cidos, formados sobre arenis:;as
s{liceas.

Dislribucidén: ocupan gran parte de la region situada al Este
de la depresidén Barbate-Majaceite. Se extienden por los
torminos de Ubrigque, Jerez de 1la Frontera, Alcald de los
Gazules, Jimena de la Frontera, Medina Sidonia, Los Barrios,
Tarifa, Vejer de la Frontera, Algeciras y San Roque. Estas
tierras también se encuentran al Oeste de la mencionula
depresidén, en los términos de Chiclana de la Frontera, Conil y
Medina Sidonia.

El area de las tierras pardas forestales coincide
practicamente con la zona formada por las areniscas silic:as
d«1 Aljibe, en la que los suelos se encuentran en egquilibrio
climatico y de wvegetacidén sobre dicho material sedimentz:in.
Muestran tipicos caracteres topograficos, morfolégicos y de
composicidn v vegetaciodn peculiar.

Las tierras pardas forestales ocupan =zonas en gue las
circunstancias tectonicas y estratigraficas, han determinadc 1a
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existencia de una serie de alineaciones o sierras paralelas y
fraccionadas, cuyas cumbres tienen orientacisén Norte—-Sur en la
parte mas septentrional, mientras que se dirigen a poniente on
el extremo Sur, lo gue ocasiona gue en la regidén de las Sierras
v Colinas del Campo de Gibraltar existan situacianes
topogrdaficas y microclimas muy variables, por lo cual los
suelos ©presentan condiciones muy diversas de pendiente,
hum:sdad, lavado, drenaje, temperatura, vegetacion etc,

La morfologia de un perfil +tipico de tierra parda solve
arenisca del Aljibe, responde a un suelo A(B)C. El horizonte A
es de unos 20-25 ¢cm, y de color pardo oscuro; es sueltbo,
permeable y contiene trozos de areniscas en mayor o menor grado
de desocmposicidén, tiene buena proporcion de humus (es mull
casi neutre), el cual proviene de la descomposicién de hojas de
encinas, alcornoque, plantas herbaceas etc. Su caracter o3
Adcido,

¥1 horizonte B muestra un color pardo amarillento a ocre
rojizo; es arenolimoso, ma&s compacto que el A, posee bu:na
~aireacion, permeable, facilmente penetrable § contiene trozos
de roca mas o menos alterados, hay descensos en la acidexz vy
materia organica.

El horizonte C es la arenisca silicea de color gris claro,
con vetas amarillo—rojizas de o6xidos de hierro, coherentba,
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dura.

En esta regidn tambien son relativamente frecuentes perfiles
de tierra pardas con horizontes tipicos de pseudogley. Exishan
evidencias de que debieron existir suelos mas evolucionados que
los actuales, del tipo de lehm pardo; sobre los cuales estu:lios
expeciales de geobotanica muestran en distintas localidades de
las sierras de Algeciras relictos de vegetacidén antigua. =n
gevaral, sin embargo, en el conjunto de suelos sobre areniscas
del Aljibe dominan las tierras pardas forestales.

El pH de estos suelos es préximo a 7 de contenido en materia
organica del 4 a 5%. Aungue de escasa o nula proporcidén on
carbonato calcico, el complejo de cambio del suelo (arcilla y
humus) estd prédcticamente saturado por iones calcio y magne:sio.
l.m fraccidn arcilla, procede de la contenida en la roca y de
nueva formacidén, en estos suelos se aprecia cierto lavadoe vy
emigracisén de coloides del horizonte A.

Agricultura: sobre estas tierras existen dehesas e
alcornoque y encinas; y monte bajo con acebuches y prados, por
lo tanto, 1la regidén es fundamentalmente génadera. Exist:an
algunas zonas repobladas de pino, pero manteniéndose el

alcornogque, la encina y el prado.
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2.2.2.— Lehm margoso bético,

Carecteres generales: son suelos de color pardo amarillento
o pardo gris oliva, de perfil A(B)C, textura arcillosa o
arcillolimosa, calizos y pobres en humus. Son muy pocos
permeables, plasticos , dificiles de +trabajar y profuritos,
Estan organizados sobre sedimentos o margas del Eoceno vy
Mioceno bético.

Distribucidn: es practicamente el unico suelo que ocupa las
colinas de las zonas del Campo de Gibraltar. Se extiende pur
parte de los términos de Jimena de la Frontera, Castellar de la
Frontera, San Roque, Los Barrios, Algeciras, Tarifa, Vejer e
la Frontera, Medina Sidonia y Alcald de los Gazules.

Distribucidén: el Lehm margoso bético presenta una es:.i3a
var iabilidad gue se reduce a mostrar ligera granulometria y
pedregosidad, o} en propiedades determinadas por la
circunstancias topograficas que dan lugar a encharcamientos.

Se pueden distinguir suelos de lehm margoso de tex'!:nra
araillolimosa formadas . sobre arcillas vy ﬁargas ricas en
elementos finos. Estos suelos son los mads frecuentes de la
comarca, practicamente constituyen la mayoria de las colinas de
tierra de "bujeo" asi como llanos y zonas de arrasiinas

aluviales (casi permeable y de drenaje deficiente). Son suelos
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calizos, pero no contienen elevada cantidad de carbonatoe
cdlcico libre; el pH es alcalino y el contenido de materia
organica es aceptable, debido a gue muchos de estos suelos
estdn dedicados a pastos.

Son suelos gque resultan con frecuencia extraordinariamente
pesados y compactos por su elevado contenido en arcilla, por su
baja cantidad de carbonato cdlcico, o porque la deforestacion,
el desmonte o 1los cultivos han contribuido a impedir 1
deesarrollo de una buena estructura. Estan dedicados al cultivo
de cereales, dehesas y pastos, o© se encuentran cublerto: a2
monte bajo.

l.a variedad Lehm margoso con horizonte de pseudogley se
encuentra en términos de Tarifa, Vejer de la Frontera y en ol
dr Medina Sidonia en las preofundidades de 1la laguna de 1la
Janda. Son suelos arcillolimosos, de estructura granular o
algo grumosc en la capa muy superficial y compacta en la
profundidad. Por su situacion en zonas bajas y en valios
aviartos, vy por su impermeabilidad y mal drenaje predomina en
todo el perfil condiciones reductoras muy mércadas, por lo
gue existe solubilizacidén del hierroc al estado ferroso.

Agricultura: no son en general suelos cultivables, alguaas
areas se dedican a pastos y dehesas mientras otras pemiten
cultivos de maiz, algoddn, leguminosas (garbanzos, habas) vy
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melones.

2.2.83.— Buelos de Vega Aluvial.

Caracteres generales: son suelos de las margenes y terrasnas
aluviales de los rios, constituidos por sedimentos jovenes poco
transformados. El color casi uniforme en todo el perfil es
pardo, pardo gris, pardo oscuro o pardo rojizo. La textura
suele ser limosa, limoarcillosa o limoarenosa. La estructura os
en  superficie grumosa, suelta o migajosa, y estia muy
influenciada por las labores, enmiendas y cultivos del su=zlo
(horizonte Ap):; en profundidad es més compacta y normalmente
poco desarrollada, pero en general porosa y favorable » 1ns
cultivos.

8o suelos de pH ligeramente alcalino, c¢on contenido de
carbonato calcico uniforme en todo el ﬁerfil, permeabili tud
buena o media y drenaje medioc o bueno. Suelen mostrar buena
capacidad de retencidén de agua, mantienen humedad =n
superficie, y son siempre humedos y frescos en el subsuelo.

Distribucidén: estos suelos se encuentran en las margenes y
proximidades de los rios Guadiaro, Hozgarganta, Guadarrengue,
Palﬁones, Rio del Valle, Almodévar, Celemin, Barbate y otros.
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Descripcidén: los suelos de vega aluvial de los rios
Hozgarganta y Guadiaro son de color pardo rojizo, de estructura
grumosa y de textura arenclimosa. La permeabilidad ¥y el drenaie
varia desde bueno en los suelos ma&s sueltos y menos pesados, a
deficiente o malo en algunos lugares de la vega de San Marlin
de:l Tesorillo.

Ticnen proporciones variables de materia organica que oscilan
entre 1 y 3%, cantidades bajas de carbonato calcico, pH
practicamente neutro.

Agricultura: los cultivos mas frecuentes son maiz, algodédn,
leguminosas, citricos etc.

Los suelos de vega de los rios Guadarrengue, Palmones y Rio
del Valle, son de color pardo, pardo oscuro o pardo grris
verdoso. La textura varia desde limosa a arcillo~-limosa. La
estructura es grumosa en superficie y en algunos suelos (vogas
de los rios Palmones y del Valle) muy compacta en profundidad.
La permeabilidad y el drenaje son buenos en la wvega dal
Guadarrengue, medios en la del Palmones y malos en la del Rio
del vValle.

Son suelos que, en general, tienen cantidades aceptables de
materia organica, escaso porcentaje de carbonato cdlcico y =21
pH ligeramente alcalino.

Agricultura: algodén, +trigo, leguminosas y dehesa de
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alcornocales con cereales.

La vega de los rios Barbate, Almoddévar y otros (afluentes del
Barbate) son, en general, de textura arcillo-limosa, estrucltura
grumosa en superficie y muy compacta en profundidad. En las
zonas préximas a la laguna de la Janda, debido a la natural::za
margosa de los terrenos colindantes, los sedimentos fluviales
son muy finos, presenta una permeabilidad muy pequefia y dren.je
mslo.

Agricultura: pastos, algunos cereales, leguminosas y cultivos

de verano.

2.2.4.— Suelos Rojos Mediterraneos.

Caracteres generales: Suelos de perfil A(B)C o ABC, de c¢olior
ruojo o pardo rojizo, de textura arencsa o renolimosa,
estructura grumosa o de particulas sueltas, y generalmente pLuco
profundos. Son pobres en humus, contienen caliza en proporcion
y origen variables y estan formados sobre areniscas calizas.

Distribucién: estos suelos se encuentran en el sur de la
regidn, principalmente en los términos de San Roque y Castellar
de la Frontera.

Descripcidn: la textura que domina es la arenosa, que poseen

54



los suelos vagos de los términos de Castellar de la Frontera y
San Roque, formados sobre areniscas del plioceno. Estos suelos
presentan normalmente un horizonte A, de color rojizo oscuro,
arenoso, y de estructura grumosa; contienen algunos gréanula:s de
caliza y su espesor es de unos 15 o 20cm.

El horizonte (B) de color rojo mas claro que el anterior,
teaxtura lefiosa, estructura grumo-granular y algo compacta,
débilmente calizo y no calizo y de unos 30 cm de espesor.
Finalmente el horizonte C esta formado por areniscas calizas
blanco amarillentas, mas o menos alteradas.

Existen también suelos rojos arenosos cuyo perfil es poco
profundo debidc a la erosién. Estos suelos ocupan zonas no uy
extensas en el término de San Roque, cerca . de Guadiaro.
Topograficamente ocupan areas llanas y relativamente eleva:las,
ya que en las pendientes muy deforestadas, la erosién ha sido
fuerte quedando solo litosuelos o suelos AC rendsiniformes,
cuyo perfil evoluciona a suelo pardo calizo em los sitios mas
favorables (vegetacion de matorral; acumulacién mecanica pur
artrastre, lavado mas intenso etc). '

Agricultura: en los suelos profundos existen dehes.:: e
alcornoques, matorral y pastos. Los suelos mas superficiales

estan cubiertos de matorral, pastos o eriales.
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2.2.5.— Tierra Parda Caliza.

Caracteres generales: en esta denominacidén se incluyen suelos
diversos que poseen el cardcter comin de hallarse formulons
sobre margas de colores abigarrados, ricas en yveso. Por la
escasez de vegetacidn y por la gran intensidad de la ercsiodn
fisica, es dificil en estos suelos la separacidn de horizontes
edaficos.

Distribucién: existen pequeflas areas de tierra parda caliza,
tales como las de las proximidades de Tarifa, hacia Algeci:.as;
encantrandose sobre calizas tubulares del Eoceno gue aparecen
en algunos parajes en los que estas rocas forman bancos «on
innlinacidén algo pronunciada, que ocupan las partes mas altas
v accidentadas de algunas colinas.

Son suelos de perfil A(B)C, de fase pendiente y profundidad
media gue no tienen importancia agricola porque se encuen!ian
ccnpados por mohte bajo. Se presentan en zonas accidentadas y
forman el relleno de canteras gue se explotan para extr.ar

losas de caliza.

Agricultura: monte bajo y crial,
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2.2.6.~ Propiedades fisicoquimicas y composicién mineraldqyica

de algunas arcillas de suelos de la provincia.

Dos tipos de constituyentes integran la fraccidén coloida! del
surlo: indrganicos gue proceden de la descomposicién de las
rocas en las gque el suelo tiene su origen, y organicoes,
producto de la actividad bioldgica vegetal y animal. Estos
coloides componen respectivamente las arcilla y humus del sunlo
y representan la fase dispersa de este sistema. El agua y aire
del suelo forman la fase dispersante, mientras que ‘a3
fracciones arena y limo intervienen como soporte especial,

La proporcidn y naturaleza de las arcillas determinan muchas
d+ las propiedades fisicoquimicas del suelo tales como su
capacidad de retencién de agua, cambio idénico, formacidn e
complejos mineral-organicos, poder amortiguador etc.

Un estudio fisicogquimico y mineroldégico de 1la fraccisn
mineral fina de los suelos de la proQincia por determinaciones
realizadas por analisis guimico, capacidad de cambio de 1.3
y otros estudios muestran gue para el conjunfo de arcillas el
componente fundamental esta formado por la asociacion ITliiba-
Montmorillonita, Jjunto a estas algunas arcillas contienen
pricipalmente peqguefias cantidades de micas, caolinita, clorila,

6xidos de hierro, calcita, cuarzo y otros componentes.
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Minvgz no existen grandes diferencias entre las arcillas de
los distintos suelos de la provincia en cuanto a composicidén y
naluraleza se refiere, se pueden establecer +tres grupos
principales atendiendo a 1la frecuencia o abundancia de los
elomentos fundamentales encontrados:

a.- Arcillas principalmente con illita y montmorillonita, «un
minerales accesorios como micas, cloritas, oxidos de hierro
{(limonita) etc. Predominan en =Xerorendsinas, rendsinas vy
tinrras negras.

b.- Arcillas con illita y montmorillonita principalmente y
con minerales accesorios como micas, cloritas, caolinita «ie.
Yy adominan en vega aluvial, lehm margoso bético, suelos
margosos del trias y tierra parda caliza.

¢.— Arcillas diliticas, como accescrios montmorillonita,
caolinitas, ¢xidos de hierro (limonitas, hematites, cuzr«o
et«). Predominan en suelos rojos mediterraneos, tierra parda

r

forestal y suelos arencsos.
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2.3.~ Vegetacién.

2.3.1.— Bosques, matorrales y pastos.

Los principales tipos de comunidades vegetales de las siersas
del sur de Cadiz se han agrupado segun la fisionomia o porte de
las especies dominantes en bosques, matorrales y pastizales.

Los bosques que crecen en estas sierras se pusden diferenciar
en +tres +tipos: Alcornocal, Acebuchal, Quejigal, Robledail,

Bosques de ribera y Canutos.

Alcornocal: es el mas abundante en la zona. Los alcorncjuas,
gue definen esta comunidad, son frondosas de hojas perennes que
dan sombra todo el afic. Sus hojas pequefias y coridceas evi'lan
la pérdida de agua en verano por +transpiracidén, son poco
apetecibles para los herbivoros y se descomponen lentamente =n
¢l suelo reteniendo los nutrientes para ser reciclados 'con
mayor eficacia por las raices.

Crece sobre las areniscas del Aljibe (suétratos acidos),
desde el nivel del mar hasta wunos 1.000m de altitud, =n
localidades donde las lluvias superan los 700 litros anuales.

En las laderas umbrias y coluviones préximos a los cursos «de
aygua, dominan los brezos, sobre todo el cucharero y el de
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escobas., Tambien es frecuentre encontrar en las umbrias el

helecho coman.

Acebuchal: en los suelos profundos y arcillosos (bujeos) que
afloran en la zona inferior de las sierras, por debajo de 1as
areniscas, se presenta un bosque denso, de baja altura,
ramificado desde la base, con numercsas lianas y por tanto casi
impenetrable. Las especies mas abundantes son el acebuche, el
algarrobo, el lentisco, el mirto y las enredaderas clemdati:ds,

zarzaparrilla y madreselva.

Quejigal: en las zZonas mas humedas, en el fondo de los valles
y en las umbrias, crecen los gquejigos. Esta especie de quejigo
{Quercus canariensis) se distribuve en el S0 y NE do» 1a
beninsula Ibérica y es de caracter mas térmico que la del
interior (Quercus faginea)}). Forman algunos de los bosques =43
espectaculares de las sierras, como los quejigales del Montero,

Tiradero o la Sauceda.
Robledal: del =roble melojo (Quercus pyrenaica) existen
algunos bosquetes en la sierra del Aljibe, a partir de los "0m

de altitud, con individuos gque superan los 10m.
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insgues de Ribera: en la orilla de los rios se dan unas
condiciones favorables: disponibilidad permanente de agua vy
acumulacion de nutrientes procedentes del lavado de las partes
mas altas, que favorecen la existencia de una vegetacién densa
gue sigue la linea del rio formando lo que se denomina "bosgues
de galerias", que suelen estar compuestos de &arboclaes
caducifolios que dominan en condiciones de mayor humedad. Al
ser la arenisca el sustrato mas coman de las sierras, las ajuas
son bastantes pobres en nutrientes y dcidas, siendo el aliso el
arbol mas abundante en los bosques de galerias. En las zonas
mas bajas, que recoge el agua de drenaje de los bujeos mas rica
en nutriente, abundan los fresnos y los sauces. En el triao

inferior, domina el Aalamo blanco,

Canutos: consiste en una densa vegetacidén de arbolas vy
arbustos entre los que destacan el ojaranzo, avellanillo,
aliso, durillo, laurel y acebo. El microclima de hﬁmedad
permanente y la pobreza en nutrientes del sustrato de arenisca
han favorecido la existencia de esta comunidad'vegetal pecul iar
y diversa.

Bl microclima del interior de los canutos y bosques galeria
ha permitido la persistencia de una coleccidén de 30 especiis de
helechos que constituyen una gran riqueza geobotanica.
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Ei ojaranzo es un tipo de Rhododendron de hoja grande y
llamativas flores rosadas gque presenta una distribuaidn
vivariante (separada en dos a&reas distantes), con poblaciones
en las sierras del Sur de Cadiz (ssp baeticum) y en los

Balcanes (ssp ponticum).

E1 matorral domina gran parte del paisaje mediterraneo,
debido a la destruccidén extensiva del bosque y a su ! ola
regeneracisén., Se pueden distinguir 5 tipos principales de
matorral: matorral de montafia, breza, jaral, lentiscar vy
tarajal.

Hatorral de montafia: en las partes mAs elevadas de las
sierras, el sustrato de arenisca origina suelos acidos,
lavados, muy pobres en nutrientes, donde se encuentra un
matorral de escasa altura formado por robledilla, bermejuela,

brecina, jara estepa, torvizco macho y jaguarzo de montafia.

Brezal: los brezos prefieren sustratos dacidos y condicic:ues
de humedad, proliferan en estas sierras formanao brezales donde
son dominantes 0 extendiéndose por el sotobosque da
alcornocales y guejigales. Son muchas las especies de brezos

gue abundan en esta zona.
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Jaral: En este matorral encontramos la jara pringosa a ! que
le suelen acompafiar jaguarzos, lavdndulas y matagallos. La jara
pringocsa es relativamente escasa en la sierra de Cadiz, @n

Sierra Morena domina presentando dos variedades.

Lentiscar: matorral dominade ©por lentisco, junto Texs!
ag: acejo, matagallo, palmito, torvisco, jerguén y con
enredaderas, como la zarza, clematide y zarzaparrilla. Wl

lentisco se encuentra generalmente asociado al acebuche en los

bujeos.

Tarajal: el las vegas de los rios y arroyos gque drenan zonas
arcillosas, ricas en sales se presenta un matorral de tw:.jas

y adelfas, junto con sauces y zarzas.

El pasto mediterrdneo se considera como una de las

conanidades vegetales mas diversas de la zona templada. Es

facil encontrar mas de 40 especies distintas en 1m , ¢ md.. 12
150 en 1.000m ; debido a que presenta 'comunidades tan
heterogéneas es dificil diferenciar +tipos de pastos, +in

enbargo, a grandes rasgos se pueden sefialar los siguientes:
a.— Los pastos de bujeo son los mas extendidoes, con abundan:ia
de leguminosas anuales, como los tréboles y carretones.
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b.- Los pastos sobre los suelos de areniscas, acidos y bien

drenados, dominados por gramineas y compuestas anuales.

¢.~ Praderas y juncales, en la proximidad de manantiales ¥y

arroyos, con juncos, menta y gramineas perennes,

e.—~ Herbazales de cunetas y zonas enriguecidas en nutrientes,

con especies de crecimiento rapido, como hortigas y malvas.
f.- Comunidades rupicolas, que crecen en las grietas de las

rocas, normalmente formadas por plantas suculentas.

2.4.2.~ Dominio Climatico de Rhododendron—Alniom.

Se extiende este dominio por comarcas muy localizadas, enr laj
barrvancos profundos (canutos) de las Sierras de 0Ojén y del
Aljibe, y corresponde a comunidades muy particulares que puc:l:n
calificarse como una variante gaditana de la alianza Alno-—
Ulmion. Estos canuteos se encuentran por encima de los 350 m :le
altitud en el tramo de las nieblas y constituye refugio para
estas comunidades. '

ks la asociacidén vegetal gque se denomina Franguleto-—
Rhododendron gaditanum, y en ella se pueden anot.ar:
khododendron ponticum ssp baeticum, Frangula alnus ssp baetica,

Frica vciliaris, E., estricta, Viburnum +tinus, Hyperi:«unm
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androsaemun, Galum ellipticum, Festuca drymeja var.eliator,
Agrostis juressi, como caracteristicas de asociacidn y alianza.
Como caracteristicas de unidades fitosociolégicas superiores,
se pueden anotar: Alnus glutinosa, Ilex agquifolium, Fraxinus
oxicarpa, Myosotis silvatica, Erica arborea etc.

La planta mas caracteristica de estas comunidades,
Rhododendron baeticum, es una variante de Rhodode:+i:ion
ponticum, representante de las formaciones de Laurilignosa de
las montafias del Caucaso, doqde se presenta en comunidad:-; «on
Frunus laurocerassus. En la provincia de Cadiz, estas
comunidades representan relictos de Laurilignosa, que en el :ur
duv Espafia se extendid sin duda notablemente en comunidades con
Prunus lusitanica, y gque ha gquedado reducida a situacione: umuy
localizadas, de gran interés geobotdnico. El "monte verde" de

Canarias, tiene analogias con este dominio.

65



3.~ MATERIALES Y METODOS,

3.1.—- Biologia de Rhododendron.

Rhododendron es un dran geénero de arbustos dentro do la
familia Ericaceae, con alrededor de 600 especies concentradas
en Sureste de Asia, pero con una pocas especies en Ameérina,
Asia menor e Iberia.

F= un arbusto perennifolio, de 2-8 m de altura. Las hojas
oblongas—elipticas, tienen cerca de 22cm de largo y cerca :la
950t de area, coriacea, lisas, con margen entero ligeramente
enrrollado, base cuneada y apice agudo. Con una supertiacia
ad:ial verde oscura, brillante, un nervio medio ligeramente
imprimido. La superficie abaxial palida, no brillante, con un
prominente nervio medic elevado. Las hojas nuevas son palidas,
pegajosas, con borde glandular, las hojas maduras muesi:.an
car soteristicas xeromdérficas, con una fuerte cutiéula.

Las yemas vegetativas son estrechas y agudas; las termip.aia:s
s reproductivas e hinchadas. Flores de racimos compactos,
protegidas por escamas frondeosas, cdliz peqguedic, corsla
campanulada de varios matices purpura magenta, manchado con
parde y naranja, con 10 estambres. Los frutos son una cap:nia

lefiosa que persisten por tres afios y producen un gran numero de
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semillas.

Las especiles son muy variables en tamafio y habitat, siendo
altas y extendidas en las sombras de los &rboles y bajas y
compactas en situaciones abiertas. Dos subespecies se han
descrito (Tutin et al, 1.972): ssp ponticum y ssp baeticum
(Boiss y Reeuter). Las plantas en las Islas Britdnicas se
parecen mas a la ssp ponticum, pero Cox & Hutchison (1.7383)
consideran gque son principalmente hibridas entre R. ponticum y

R. catawbiense.

3.1.1.— Distribucion geografica y altitudinal,.

La ssp baeticum se encuentra en una pequefia area del Eur-
Oscte de Espafia y Centro y Sur de Portugal. La ssp ponticum
ocurre en Bulgaria, Turgquia, U.S.S.R (Caucaso) y Libano. 3=
enguentran hasta elevacibnes de 1.800-2.000 m en la Costa
Oriental del Mar Negro, perc estan confinado a zonas mas 1.1 jas

en el Oesste.
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3.1.2.— Habitat.

Limitaciones c¢limaticas y +topograficas. Rhododendron es
tolerante a amplios intervalos de temperatura pero o35
intclerante a la sequia y crece mas exuberante en climas
uniformemente hamedos. Sevim (1.957) da intermedios para los
me:cos mas frios y cdlidos cerca de Yenikonak en el rio Ayancik
(Turquia) como —172C y 25.92C respectivamente; estas escilas
sun mas grandes de las que se podrian experimentar en las Islas
Britanicas. En el &rea de killarney en el sur-opeste de Irla:da
lay temperatura medias para los mas frios y.mas cdlidos meses
son 6.92C y 162C respectivamente. El crecimiento en el estbs,
mi seco, de Bretafia es menos vigoroso que en el oceste, mas
humedo. Una combinacién de baja temperaturas de verano y 1na
exposicidn severa es probablemente la principal limitacion para
su crecimiento en altitudes elevadas,

Substrato: datos analiticos realizados en suelos mostaron que
R. ponticum es mas comun y crece mas vigorosamente, en auscuncia
de competicidn, en suelos profundes, arena' podsolizadas y
suelos con humus drenados. Es menos frecuente en tierras par:las
y raramente crece vigorosamente. El promedio de pH para 34
suelos estudiados donde Rhododendron crecia fue de 4.2, coi ina
ezcala entre 3.3 y 6.4. Normalmente el crecimiento en suelos
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con un pH mayor grande que 5.0 es pobre, las plantas mostraron
signos de deseguilibrioc mineral. En el area de Xillarney, sin
emhargo, crece sobre piedra caliza con un pH de 6.4. EIl
carbonato de calcio libre puede conducir a deficiencia de Hu y
¥o en Rhododendron (Tod 1.959); Tod reporta la habilidad de
algunas especies para Crecer en suelos ricos en magnesio ¢« un
pH tan alto como 8.6,

Muchos suelos gque soportan R. ponticum tienen una baja
capacidad de cambio catidnico y bajos niveles de potasio,
gspacialmente si se considera mAds como volumen que peso. El
total de niveles de fdsforo varia entre 4 mg/100g ¥ 130 mg/1id0y
d:- suelo seco. Elevando el nivel total de fdésforo de suelos del
bosque de roble de Killarney por 100 mg/100g resultsd un marc.ido
avnento del crecimiento de las plantas en un ambiente
artificial, indicando una deficiencia de fésforo disponible. 7.Aa
alieidén de nitrato de amonio y potasio, sdélo o en combinacién
con fdésforo, no produjo respuesta significante, aungue 'os
exp-rimentos no fueron concluyentes Cross 1.973). R. ponticum
muestra una '"preferencia" por suelos -que contienen una zitra
proporcidén de particulas gruesas y tolera suelos excesivamente
drenados mejor gue suelos inundados (anegados en agua). FEsba
normalmente ausente de pantanos, aunque es abundante en partes

de Thorne Woste, W. Yorks donde el nivel de agua estd cerca de
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la superficie.

lL.ot restos de Rhododendron producen un humus mor espeso,
oscuro, fragil humus mor, las hojas caen mas rapidamente «ue
lass de roble. Las hojas de Rhododendron sobre el suelo causan
una reduccidén en el nGmero de lombrices de tierra (Lumbricus
rubellus Hoffmeister) en suelos turbosos (Doekson 1.964), la
sustancia responsable es soluble en acetona, pero no en etannl,
¢ter o benceno. Es probable que en comin con otras ericaceas
Rhododendron +tiene un efecto sobre el suelo, moviliz.aado
caliones, directa o indirectamente, por la produccion de
polifenoles.

Ei+ exposicidn al sol, después de la roza de Rhododendron, el
humus seco forma una corteza esponjosa que se vuelve a qu war

(cocer) en la superficie e inhibe la recolonizacidén por brote

de otras especies.

3.1.3.— Comunidades.

En u habitat natural en las montafias del norte de Turquia
Rhododendron ocurre en una mezcla de bosques caducifolios de

1ilo, roble y castafio, y en bosques de (haya orientalis
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Lip+ki). Sus especies asociadas incluye Ilex agquifolium, Prunus
laurocerasus y Vaccinium arctostaphylos, Buxus sempervirens y
Daphne pontica. (walter 1.968). Pteridium aguilinum, Rubus
fruticosus, Hedera helix y Abies ssp. También se halla en un
tipn similar de vegetacidén en el Sureste de Bulgaria (Turrill
1929) y Sur-Oeste de Iberia (Walter 1.968).

En las Islas Britanicas Rhododendron puede invadir una amplia
variedad de habitats como bosgue, brezales y comunidade: des

pantanos.,

3.1.4.— Respuesta a factores abidéticos.

- Rebrote: resulta en una proliferacidén de retofios de ltas
yemias basal latentes. Estas crecen rapidamente formando un
denso matorral. Al realizar la remocidén de retofies hubo nn
peguefic efecto en el vigor de las plantas aﬁn-después de varios
afios. Es muy resistentes a los herbicidas.

~ Fuego: el retofio puede morir si es afectad6 severamente. La
raiz y el tronco scn raramente dafiados. Puede dominar &r:as
qu«viadas en ausencia de competicion de plantas bajas durante

los primeros pocos afhos.
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~Animales: Rhododendron contiene una toxina que es altancnke
to~ica si es ingerida. Los retofios desgastados y quebrantados
en las plantas jévenes pueden ser resultado de dafics por el
venado.

-Capacidad competitiva: Son muy resistentes a condiciones
desfavorables y pueden sobrevivir por varioes afics produci: o
sdlo un ligero crecimiento cuando se encuentran con un bajo
crecimiento de la vegetacion y grandes cantidades de hojaras=:a.

El promedio de las plantas es de 5m de altura bajo dosel y
pueden alcanzar 7-8m si son protegidas por 4&rboles. Fn
siiuaciones abiertas raramente excede los 4m y en sitios muy
expuestos pueden no alcanzar 2m.

Rhododendron resiste las heladas experimentadas en las Islas
Britdnicas y claramente tolera muchas mas bajas temperaturas on
Twr gquia. Su habilidad para tolerar segquia depende del habitat
a que esta adaptado, asi, si crecen en habitats muy humedos :osn

m-nos afectados por la seqguia.

3.1.5.— Morfologia.

Las raices de los brotes son fibrosas y muy bifurcadas.

Muchas raices adventicias surgen de la base del +allo
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especialmente si esta rodeado por Dbriofitas u hojas,
Ocasionalmente un tronco puede persistir por varias décadas. A
pesar de su tejido lefloso natural los retofios carecen de fusr=za
y Li=snden a caer con la edad, asi se extienden lateralmente.

Se ha observado gque las raices de las plantas forman nudos
sucltos en el humus mor, forman nudos sueltos probablemente
asociados a micorrizas. Su reproducclidén es predominantemente
por semillas, siendo el desarrollo vegetative muy limitado.
Comienza a florecer alrededor de los 12 afios y fluicca
antalmente,

¥euologia: el crecimiento de los retofios comienza pronto en
mayo, en el Sur-este de Irlanda la extensidén a sido observ.da
e febrero. Hay dos pericodos principales de elongacién en
plantas mas viejas de cuatro afios: mayo—junioc y julio—agozko.
Un tercer periodo de crecimiento puede ocurrir en septiembre.
El alargamiento del tallo es rapido al principio, pero i ato
cuando las hojas se expanden. Las yemas de las flores se forman
en verano y abren en mayo y Jjunio, siendo mas retrasadas on
condiciones de mayor altitud y latitud. Las héjas caen durante
todo el afio, pero con un maximo pronunciado en septiembr: vy
ociubre v un minimo en abril.

Pese a su presencia en las Islas Britéanicas durante alred -iar

de 200 afios, muy pocos insectos se encuentran asociados a esta
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especie.

3.2.~ Muestreo de suelos y plantas.

Se utilizaron en esta experiencia hojas de Rhododendron us
fusron tomadas en la region de las Sierras y Colinas del Campo
de Gibraltar.

Estas muestras fueron seleccionadas por poblaciocnes en
diferentes sitios de la zona.

La recogida de las muestras se realizo eligiendo de cada &rea
o zona una poblacidén (un total de 12 poblaciones) con tuves
individuos representativos por poblacidn, de cada individuo se
seleccionaron 30 hojas.

Las muestras una vez recolectadas fueron guardadas en bolsas
plasticas y colocadas en camara fria con el fin de evitar
pirdida de huemdad; procediendo luego a medir el peso fresco de

cada una de ellas.

3.3.- Area foliar:

Con +1 peso fresco ya determinado en cada una de las hojas,
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se¢ pand a medir el &rea foliar de la siguiente manera:

Se utilizdé un medidor de area foliar SKYE, que recoga la
imqyen de la hoja con una camara de video, la digitaliza y mide
su superficie tomando como referencia una superficie conu:ida
(calibrade). BSe +tomdé como referencia el 4rea medida de un
cuadrado de 5 x 5cm teniendo en cuenta que el area real de =32

Yoo 2.500 mm!

cuadrado es de 25 cm ,luego se fue midiemloc =l
arera foliar de cada una de las hojas.

El area real del cuadrado (25¢cm o 2.500mm )} dividida entre el
valor de la medida de referencia del area del cuadradro (la que
fue medida en el medidor de area foliar) multiplicado pcr =l
ar«a medida de la hoja nos da el coeficiente de error gue puede

haber existido al medir el Area foliar de cada hoja.

Una vez medida el area foliar de las hojas, se procedidé a

secarlas (previamente habian sido lavadas con agua destiit.a:la
con 2] objeto de arrastrar todas las particulas gue pudieran
estar adheridas a ellas y gque podrian alterar su ana}isié
guimico), este secade se efectud en wuna estufa con una

temperatura de 702 y durante un periodo de 48 horas (minjimo),

hasta alcanzar un peso seco estable.
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3.4.— Andlisis quimico.

3.4.1.- Molienda.

lLes hojas ya secas se molieron utilizando un molinillo de
cuchillas (acero inoxidable), guardandose las muestras uns vez
pulverizadas en sobres de papel. Para la molida de las hojas
las muestras de cada individuo se mezclaron entre si, queda:ilo
asi al final una muestra muy homogénea por cada individuo para

su posterior analisis.

3.4.2.— Mineralizacién de las muestras.

Los analisis quimicos minerales de las muestras vegetains,
deben efectuarse sin restos orgénicos gue puedan interferir en
las determinaciones gque se realicen; La mineralizacion de aa
mi-stra  vegetal tiene por finalidad la eliminacidon del
componente orgénico (Allen, 1.989). Los métodos empleados 1A
mineralizar las muestras, dependieron de la determinacidén de

los nutrientes.
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3.4.3.— Determinacion de los nutriente:s:

En cada una de las muestras finales (ya molida) se realizaron
las determinaciones analiticas de los diferentes nutrientes
(macro y micro nutrientes). Los métodos utilizados fueron los

del Comité Inter-Institus {1.968) y Pinta (1.973).

Nitrogeno: para la determinacidn de este elemento se empled
el método Kjeldahl mediante autoanalizador.

Se tomaron 0.2 g de la muestra seca y pulverizada, a la cual,
se le adiciond 5ml de acido sulfurico concentrado y 0.5:5 =
catalizador (selenio y tiosulfato sodico en relacidn 5:100); Se
introdujo el conjuntoe (muestra + H;50, + catalizador) en n
blogue digestor para la mineralizacidén de la materia organica
{minimoc 1 hora).

Pasado el tiempo la muestra se llevd a un volumen de 25ml
afiadiendo aéua destilada. La determinacién del contenidc iz
nitrdgeno a partir de esta muestra se hace por colorimetria con
referencia a una curva patrén,.

El método se basa en la formacidn de un complejo azul gue se
origina al fijarse un &tomo de nitrdégeno con dos moléculs:; s
fenol bajo la accion oxidante de hipoclorito sdédico, y que se
detecta por autoanalizador TECHNICOM II.
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Los resultados se expresan en tanto por «icnbo,

Para la determinacidn de los siguientes nutrientes Na, K, P,
Ca, Fe, Mg, Cu, Mn, Zn; se reallizd en primer lugar un prooeso
de mineralizacidén de la muestra de la siguiente forma:

Se pes¢é en una balanza de precisidén 1lg de la muestra :cca
pitverizada. Posterliormente se realizd la calcinacidén en horno
eléctrico, con ascenso gradual de la temperatura hasta alcan« arc
500veC, permaneciendo por un periodo minimo de 2 horas. EI
proceso finalizdé cuando se obtuvieron unas cenizas blancasz o
grises,

Tre: la calcinacén en el horno y wna vez frias, se
humedecieren las cenizas de cada muestra con 2ml de .i3na
derinnizada, seguidamente mediante la adicidén de 2ml de &Acido
clorhidrico concentrado se 1llevs a cabo el atagque gimico vy
disolucidén de los constituyentes minerales, hasta la aparicién
de un humo blanco (Allen, 1.989). Finalmente, se procedis a

filtrar y 1llevar a volumen de 50ml con agua desionizada,

obteniéndose el extracto o soluciodn problema.

Determinacidén del Fésforo: la determinacién del P, se llevd
a cabo mediante la colorimetria wvanadato—molibdato (Pinta =t
al. 1.969). En la colorimetria desarrollada tiene lugar la
formacidén del complejo fosfato—-vanadato-molibdate de colac
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am illo.

el extracto original se tomdé en un matraz de 50ml, una
alicuota (de 2.5 a 5ml, dependiendo del peso y caracteristica
de ta muestra), a la gue se le adiciond 10ml de reactivo
vanadato-molibdato, completando a volumen hasta 50ml con .vjua
desionizada.

1w veaccién entre el reactivo y el extracto requiere un
tiempo minimo de media hora para desarrollar plenamente el
color. La determinacidén se realizé por espectrofotomelria
visible frente a una curva patrdén previamente preparada en las
mismas condiciones que los extractos problemas a partir de una
solucidén madre de fosfato monopotasico. Las lecturas se
realizaron directamente, sin reduccidn quimica, en un
espectrofotdémetro a una longitud de onda de 460nm.

Los resultados se expresan en tanto por ciento de materia

saooa,
Delorminaciodon de Potasio y Sodio: la determinacidén de estos
elementos presentes en los extractos originales o 3

raespectivas diluciones, se llevd a cabo mediante fotometria de
llawz, frente a sus respectivas curvas patrdén preparadas en las
mi=snas condiciones gue los extractos a analizar y a partir de

scluciones madres comerciales.



Fa:rs el potasio se utilizé una cantidad de 5 a 10ml del
extracto que se llevd a volumen de 50ml con agua destilada. La
lectura se realizd directamente en el fotdmetro.

Para el sodico se tomd la misma cantidad de solucion prohi-::ma
sin diluir., Las lecturas se realizaron de la misma forma gque
para el potasio.

lL.os resultados se expresaron en tanto porciento.

Determinacion de Calcio y Magnesio: la determinacidn de 7 vy

B

se realizdé por espectrofotometria de absorcidn atdémica. Las
soluciones para la lectura se prepararon afiadiendo a ta
alicuota solucion de odxido de lantano al 3% en medio
clorhidrico, a fin de evitar las interferencias que origiin
Si, P, Al y Fe, tales come la formacién de compuestos
refractarios no disociados en la combustidén del acetilenc on
aire (Pinta 1.971; Grimshaw et al.,1.989).

Iwvs ount nidos en Ca y Mg se expresaron en tanto pof ciento,

losn demas en ppm.

hetoerminacion de Hierro, Cobre, HManganeso y Cinc: la
determinacién de estos micronutrientes se realizé igualm:nkae
mellante espectrofotometria de absorcidn atdémica, y por lectura
directa de los éxtractos problema frente a las curvas patrdn
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preparadas en las mismas condiciones que los extractos, a
partir de soluciones madres. Los contenidos de microelementos

se eXpresan en ppm.

3.%.— Apnalisis de suelos.

Para <! analisis de suelo se recogido una muestra
representativa por cada poblacidén (una pequefia cantidad da
suelo de cada una de las zonas donde se tomaron las muestras de
los individuos de cada poblacidén) a una profundidad d=
aproximadamente 20cm. Estas muestras fueron guardadas en bolsas
plasticas y luego, se extendieron sobre papel ¥y guardadas en
una estufa con la finalidad de secarlas.

Una vez secas las muestras son tamizadas y colocadas on

sohres de papel para realizar su analisis guimico.

3.5.1.— Determinacién del pH del suelo.

La determinacidén del pH de las muestras de suelo se realizéd
por la técnica operaria (pH al agua 1/2.5 p/v) en la forma
siguiente:
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Sa ¢rlocan 20g de tierra seca al aire y tamizada 2mm en un
vaso de 100ml, afiadiendo 50ml de agua destilada. Se agita con
un agitador mecanico durante 10 minutos; o 30 a 60 segundos,
cui periodos de reposo, si se hace manualmente. Se deja reposar
30 minutos hasta que la tierra se deposita en el fondo y se
introduce seguidamente el bulbo del electrodo del peachimetro
en la tierra, de tal forma que gquede parcialmente cubierto de
tierra y de la solucidn sobrenadante, dejando trancurrir
aproximadamente un minuto para tomar el resultado, o hasta ue

se estabilice la lectura.

3.5.2.— Conductimetrina,

¥sta analitica se realiza para un diagnésticode la salinidad-
alcalinidad mediante el conocimiento de las sales solubles
existentes en el suélo, proporcionales a la conductividad
eléctrica del mismo. Para la determinacién de este parametro se
utilizdé la Técnica operaria de la pasta saturada.

Se toman unos 300g de suelo en un vaso de precipitados,
anadiendo, sin revolver, pequefias cantidades de agua hasta que
toda la masa de tierra estéd humedecida. Se afiaden unas gotas
mas de agua hasta gue la superficie de la tierra brilia. =2e
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agita, entonces, el suelo con una varilla de wvidrio hasta
lograr una pasta fina, pero consistente, afladiendo mds agua o
tierra si es necesario.

Se deja reposar 15 minutos y se valora en el conductimetro.

3.5.3.— Determinacidén del carbono organico.

Para la valoracidn del carbono organico se utilizd el método
Walkley y Black.

Se toma l1lg de tierra seca y tamizada Zmm y se coloca en un
erlenmeyer de 250ml, afiadiendo 10ml de dicromato potasico 1
Mrrmal y 20ml de &cido sulfdrico concentradeo. Se remueve
suavemente durante un minuto y se deja reposar una media hora.

Se afiaden unos 150ml de agua, 10ml de &Acido fosférico
concentrado vy, cuando se ha enfriado, 1ml de difenilamina. TLa
coleoracidn se vuelve azul oscura, casi negra.

Se valora adicionando la sal de Mohr con mucho cuidado, pov
medio de una bureta, hasta que el color vire del azul-negro a
verde sucio. El viraje es dificil de apreciar.

e valora con la misma sal de Mohr, una solucién en blanco
sin tierra. Esta prueba debe repetirse en cada andlisis, pues
la sal de Mohr es muy inestable.
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3.5.4.~ Determinacién de nitrdégeno.

Para la valoracién del nitrdégenc total se utilizé el método
Kirdhal.
S2 t-swnan 10g de suelo secado y tamizado, se colocan en un

matraz de cuello largo de 750ml (matraz Kijeldhal), afad: .o
40m)l de acido sulfurico concentradeo, unos cristales de sulfato
de cobre como catalizador y otros de sulfato potasico como
aumentador del punto de ebullicidn del &cido sulfurico.

Se: 1 :an en un matraz al fuego, en una vitrina, inclinado
a 452 y tapado con un embudo invertido. Se comienza a calent.ar
muy lentamente aumentando progresivamente la temperatura hasta
la ebullicidén del liquido.

Cuanl- el liquido se aclara se deja hervir todavia una hora
mas para gue finalice completamente la +transformacidn el
nitrégeno organico en forma amoniacal.

Se deja enfriar y seguidamente, con precaucién, se =z %ula
lentamente agua hasta duplicar aproximadaménte el wvolumen
inicial.

Se +trasvasa a un matraz de destilacidén, aRadiendo unas
lentejas de sosa (o una solucién de NaCl del 60% o 10N) hasta

gue el liquido sea basico, se comprueba afladiendo fenolftaleina
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como indicador (se deja de adicionar sosa cuando el liquido se
colorea de rojo).

Para pasar los nitratos a amoniaco se afiade una pizca de
devarda {(mezcla reductora de Al, Cu v Zn) en el mismo matraz.
Antes de comenzar a destilar se coloca, en la salida de
destilacidén, un erlenmeyer de 100ml con 50ml de &cido sulfurico
0.1N v unas gotas del indicador naranja de metilo., Se destila
por arrastre de vapor todo el amoniaco, durante unos 15 minutos
a partir del inicio de la destilacidn.

¥1 i1i1gnido (amoniaco + &acido sulfurico}) se valora con una
solucidén de sosa 0.1N.

La relacidén carbono a nitrdgeno (C/N) se deduce de la

inmediata analitica del carbono y de la del nitrdégeno total.

3.5.5.— Determinacion del potasio disponible.

Fri ta determinacidén del potasio se empled el método del
potasio de cambio con acetato.

5i el suelo es neutro o acido se toman 20ml de la soluciodn
percolada mediante saturador de acetato amdnico 1IN a pH 7 ¥y
previa de 10g de tierra.

Se cauilibra el fotdémetro a cero mediante una solucidn patrén
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de litio (Li + 0.015N).

Se toman los 10ml de la solucién percolada y se diluyen hasta
50ml (si la concentracion esperada de potasio es muy baja se
puede diluir sdélo & 25ml) con una solucion de nitrato de litio
0.0187N y se lleva a un fotdémetro de llama para la valoracidn
del X mediante los valores obtenidos con la recta patrén.

Los contenidos de carbono organico, C/N y X se expresaron

en %.
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4 .— RESULTADOS.

4.1.— Analisis de suelos.

Aun-g:: . los valores de pH se +toman como indicativos vy

comparativos entre los horizontes de un mismo suelo, y enlrve

los suelos de una misma zona, para estos suelos se dan las

siguientes referencias indicativas de esos valores y sus
consecuencias:
¥l pli al agua de 4.9 a 6 (acido, suelo desaturado de bases),

muy buena solubilidad del hierro; sino contiene mat :ria
oryinica por encima del 1.8% se puede producir insolubilidad de
Ca, Mg v K, y precipitacién del P. Posible presencia d: Al
fitotéxico hasta pH 5.5.

pi al agua de 6 a 7.6 (de ligeramente &acido a neutro y a
ligeramente basico, suelo con saturacioén media de bases), -uny

buena solubilidad de los iones nutritivos.
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Tabla 1. pH, CE past (ds/m) y K disponible de las muestras de

suelos.
CEpast Kdispon C org M.0. C/N N-Kiel

muastra pH ds/m ppm % % %

2 6.2 ——— 1035 2.56 4.40 ——— e
3 5.8 0.24 282 4.15 7.15 11.5 0.386
4 5.3 0.18 116 3.87 6.67 11.5 0.34
S 5.8 0.27 183 2.14 3.69 11.2 0.19
& 5.5 0.08 133 5.17 8.89 e e
7 5.7 0.11 273 4.96 8.53 —_———— —-= -
& 5.8 0.24 282 3.06 5.28 11.4 0.27
Q 5.3 0.11 241 4.32 7.45 11.5 0.37
10 5.7 0.33 423 §.02 13.83 11.7 0.69
11 5.7 0.18 390 2.87 4.95 11.4 0.43
12 5.7 0.16 174 2.44 4.21 11.3 0.22

La utilidad de la analitica de la conductimetria y el
diagndéstico de la salinidad sirve para asegurar la existencia
de sales solubles en el suelo. Los valores dados en la tabla 1
para los suelos analizados y de acuerde a las orientacic:as

88



agrondémicas la relacion entre la conductimetria de la fpasta
saturada y los niveles cualitativos de salinidad nos permiten
decir qgue estos suelos se encuentran entre:
0 a 0.2 ds/m ... Sin salinidad
0.2 a 0.4 ds/m .......... algo de salinidad (afecta a

cultivos sensibles).

T'etasio: La valcoracidn de este elemento estid encaminada, de
forma principal, a conocer la disponibilidad del potasio ¢ mo
nutriente de los vegetales mas gque a definir las
caracteristicas del complejo adsorbente, ya que las cantida:les
de potasio influyen muy poco en el grado de saturacidén. Los
valores obtenidos -del potasioco ¥ su correspondencia c w9

¢lemento nutritive son:

muestra 2 105 ppmde X .......... Contenido -+ :rmal
muestra 3 282 ppmde K .......... Contenido muy alto
muestra 4 116 ppm de K .......... Contenido n  wmal
mu2stra 5 183 ppmde X ..., ..... Contenido alto
muestra 6 133 ppmde K .......... Contenido ermal
muestra 7 273 ppmde K .......... Contenido muy alto
muestra 8 282 ppmde X .......... Contenido mu; ito
muestra 9 241 ppm de XK oo, Contenido muy alto
muestra 10 423 ppmde X ,......... Contenido muy ailko



muestra 11 390 ppmde K .......... Contenido muy alto

muestra 12 174 ppmde X .......... Contenido alto.

De acuerdo a los resultados de los valores en el contenidc e
miteria organica de los suelos analizados (tabla 1), se puede
decir gue estos suelos tienen un contenido alto en materia
organica (a excepcion de los suelos de las poblaciones 5y 12),
presentando un +tipo de humus llamado Mull &cido, qu.: e
encuentra en en climas templados y humedos, sobre vegetacidn de
robledal, por ejemplo, cuando el complejo adsorbente e~-ta
deasaturado y el medio es dcido. Este tipo de mull contiene gran
proporcidén de humina de insolubilizaciodn. La evolucidn de =i
mill Acido esta determinada por la presencia de iones aluminio
vy hierro solubilizados por la escasa presencia de calcio. E] pli
oscila en torno a 5.5 y la relacién C/N es +también baja,
estableciéndose alrededor de 12, lo que indica nna

mineralizacidén bastante réapida.
4.2.- Morfologia de la huoja.
Para analizar la respuesta del Ojaranzo (Rhododendron

ponticum L.) a los suelos acldos se han medido los siguier!s
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parametros:
Peso fresco de la hoja
Peso seco de la hoia
Yeno renco/ peso seco de la hoja
Area foliar.
RArw: fotiar especifica.

FEl cociente entre el &area foliar/pesc seco de la hoja uos
indica el area foliar especifica. El area follar especifica es
un indice de la eficiencia fotosintética de la hoja. Ez 'na
medida de la densidad relativa foliar en relacidn a su peso
seco. No tiene simbolo y el término "especifico"indica l1a
division por el peso. El cociente entre el 4&rea foliar
especifica/peso seco de 1la hoja nos indica el &area fo!iar

especifica.

En la tabla 2 se indican los valores medios vy error estandar
del peso fresco, peso seco y area foliar. De acuerdo a i3

resultados obtenidos se observa que:
El valor medio de peso fresco mas alto es el que correspc.:ia

a2 la muestra 9, individuc 3 (1.90g), teniendo también el valor

mas alto en peso seco (0.82g) y Area foliar (62.85cm).
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Tabla 2. Horfologia de la hoja: peso fresco, peso seco y area foliar. Se
presentan la media y el error estandar (Ery, Std) de una muestra .1z 30
hojas para cada individuc (excepto n=10, n=7).

) Peso fresco(g) Peso seco (g) Area foliar(cm®)
Muestra  Indiv Media Err Std Hedia Err §td Hedia Err Std
1 1* 1.76 0.11 0.75 0.15 52.89 3.34
2% 0.99 0.07 0.40 G.07 39.72 3.09
3 1.39 0.15 0.52 g.05 52.89 3.34
1v 1* 1.56 0.09 0.69 0,04 58.71 2.51
2% 1.51 0.09 0.73 0.05 51.15 2.19
3% 1.24 0.03 0.53 0.01 52.46 1.56
2 ) 1% 0.76 0.05 0.3 0.02 25.04 1.77
2% 0.98 0.07 0.41 0.02 36.98 1.68
3* 1.3/ 0.09 0.50 0.03 45.16 2.42
2v 1= 1.16 0.05 0.50 0.02 33.47 1.52
2% 1.72 0.10 0.72 0.04 48.19 2.21
3% 1.12 0.04 0.46 0.01 36.09 2.01
3 lf 0.70 0.04 0.29 0.02 23.61 1.13
?.t G,/ 0.04 .31 0.01 25.08 1.10
3 G.is 0.07 0.36 0.03 26,95 2.13
4 1 1.05 0.04 0.48 0.01 30.05 1.083
2 1.34 0.05 0.58 0.02 45,78 l.64
3 1.43 0.04 0.63 0.02 44 .89 1.13
5 1 1.08 0.05 0.41 0.02 38.83 2.23
2 1.01 0.03 0.43 0.01 28.53 1.56
K] 1.2% 0.05 0.59 0.03 32.70 1.16
6 1 1.23 0.05 G.56 0.02 45.29 1.67
2 1.40 0.06 0,64 0.02 46.69 2.18
3 1.25 0.04 0.56 0.02 41 .92 1.52
7 1 1.24 0.05 0.53 0.02 44,77 1.72
2 1.14 0.03 0.43 0.01 43.11 1.26
3 j.6t 0.05 0.66 0.02 55.21 1.91
8 1 1.01 0.03 0.46 0.01 33.26 0.45
2 0.83 0.03 0.36 0.01 33.69 1.13
3 1.0 0.05 0.43 .02 32.78 1.39
g 1 1.00 0.04 0,36 0.01 41.58 1.30
2 1.41 0.05 0.67 0.01 41,97 1.49
K boo 0,05 0.82 0.02 62.85 1.67
10 i 1.11 0.04 (.48 0.01 35.27 1.22
2 0.89 0.03 0.38 0.01 31.63 1.01
3 1.41 0.04 .55 0.01 54,54 1.49
11 1 1.13 0.06 0.54 0.03 34,80 1.71
2 1.03 0.03 G.44 0.01 37.31 1.71
3 P.1 0.04 0.50 0.02 33.54 1.74
12 1 0.96 0.03 0.48 0.01 26.26 0.91
2 0.92 0.04 0.44 0.02 25.82 1.30
3 0.91 0.04 0.04 0.01 25.28 0.93




Tabla 3. Morfologia de la hoja: cociente peso fresco/peso seco y Area foliar

especifica.
Muestra Indiv Peso fresco/peso seco Area foliar especifica
1 1 2.34 70.52 -
2 2.47 99.3
3 2.67 1o1.71
iv i 2.26 85.08
2 2.06 F0.06
3 2.33 98.98
2 1 2.53 33,16
2 2.39 90.19
3 2.74 S0.32
2v 1 2.32 66.94
2 2.38 55,93
3 2.43 76.45
3 1 2.41 H1.41
2 2.48 80.90
3 2.36 T1.06
4 1 2.18 62.60
2 2.31 fi3.93
3 2.26 _ 71.25
5 1 2.63 b 70
2 2.34 66.34
3 2.11 n5.42
J 1 2.19 B0O.87
2 2.18 AR 1S
3 2.23 74.85
7 1 2.33 RE Y
2 2.65 100.25
3 2.43 AN 05
& 1 2.19 72.30
2 2.30 33,58
3 2.34 . 76.23
9 1 2.77 1in.8
2 2.10 62.64
3 2.31 765 .64
10 1 2.31 73.47
2 2.34 4L 23
3 2.56 99.16
11 1 2.09 - D U
2 2.34 84.79
3 2.22 =708
i2 1 2.00 54.70
2 2,09 ~8.58
2 2.06 57.45




La muestra 3, individuo 1 presenta los valores més bajo de
p=so fresco (0.70g), peso seco (0.29g) y area foliar

(23.61lcm ).

El valor mas alto en el cociente peso fresco/peso seco de la
hoja lo presentdé el individuo 1 de la muestra 9 y fue de .77
y por lo tanto el wvalor mas alto de &rea foliar especifica

(115.5cm?) (Tabla 2).

los valores méas bajos correspondieron al individuo 1 de la
muestra 12 y fueron de 2.00 para pesco fresco/peso secu Y

54.70cm’ para el &rea foliar especifica.

En la grafica 1 donde se hallan representadeos log wval::ros
medios del peso seco (eje Y) y las diferentes poblaciones (eje
X) encontramos que el maximo valor medio se encuentra v 2l
individuco 3 de la poblacidén 9 vy la minima en el individuo 1 de

la poblacidén 3.
Los wvalores intermedios de peso seco se encuentran en el
individuo 2 de la poblacidén 2 y en el individuo 1 d~ 1la

poblacion 5.
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Grafica 1.-Peso seco de la hoja (g) Yy poblaciones de

Rhododendron. Se observan 3 individuos por cada poblacién.
Se presenta el error estdndar para cada individuo. E1
valor medio mas bajo fue para el individuo 1 de la

poblacidén 3 y el mas alto para e individuo 3 de 1la
pokblacidén 9.



Se observa que hay mayor diferencia respecto al peso =0
entia los individucs de la poblacidn 9, mientras gue, la menor
diferencia entre individuos de una poblacidén se encuentra =»n la

poblacidn 12.

kY wvalor mas alto de la media del area foliar (grafica 2)
como se menciond anteriormente se encuentra en el individuo 3
de la poblacidén 9 y la minima se encuentra en el individuc 1 de

la poblacion 3.

Con relacidén al area foliar, podemos observar que entre los
individuos de la poblacidén 12 hay una menor variabilidad al
igual. que en 1los individuos de 1la poblacion 8. La mayor

variabilidad se presenta en las poblaciones 9, 2 y 4.

En cuanto al area foliar especifica (grafica 3) la media mas
alta se encuentra en el individuo 1 de la poblacién 2
(115.5cml/g); seguido del individuo 2 de la poblacién 7
(100.25cm2/g). La media mas baja se observa eﬁ el individuc se

observa en el 1individuo 1 de la poblacidén 12 (54.700m2

f"‘ F )
seguido del individuo 3 de la poblacién 5. Entre los valores
medios de &rea foliar especifica, la mayor variabilid.! sa

halla entre los individuos de la poblacién 9, 5 y 10.
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Grafica 3. Area foliar (cmz) v poblaciones de Rhododendron.
El valor medio mas bajo se observa en el individuo 1 de la
poblacion 3 y el mas alto en el individue 3 de 1la
poblacidn 4. Se observa también el error estandar para

cada individuo.



y

s
5

T2/

.
2,

C

/
\

A
£

¢

{

SFPRCT

3

oy

i

VR

&

(A TTOLIS

.m —\'i

£y

Ja

120
100 2 -
&0 - T s
50 - | ]
I
i ]
L
40 o :
2 o4 6 12 5 9 T 3 g8 i1 10
POBLACION
Grafica 4, Area foliar especifica Yy poblaciones de

Rhododendron. Se presentan valores altos para esta medida.
El valor medio mas bajo correspondié al individuo 1 de la
poblacidén 9 vy el mas alto al individuo 1 de la poblacidn
12.



De acuerdo a la grafica 4 que representa el cociente enirn =1
peio fresco/peso seco de la hoja encontramos que el valor media
mas alto corresponde al individuo 1 de la poblacidn 9 y el mas
bajo al individuo 1 de la poblacidén 12 (esta poblacién presenta

los valores mas bajos de peso fresco/peso seco).

En las poblaciones 6 y 12 observamos que existen valores

medias mas uniformes.

La variabilidad mas alta se halla en la poblacidén 9 segqguida

de la poblacidén 5.

4.3.~ Concentracion de los elementos minerales:

De una manera general, las plantas tienen la tendencia 1+ no
absorber mads gque un numero ‘bastante reducido de elementos:
ademas del carbono, el oxigeno y el nitrdégeno que son 1a3
constituyentes mayoritarios de los tejidos vivbs; se encuentran
relativamente concentrados en las plantas: B, S8, Zn, Ca, Cu, K
ete., Otros como Mo, Mg, Fe aunque menos concentrados en los

tejidos vegetales, son también bioldgicamente indispensablos.
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Tabla 4. Contenido en macronutrientes en hojas.

N P K Ca Mg Na 5

Muestra Indiv %
1 1 0.87 0.04 0.06 0.90 0.26 0.08 0.06
2 1.31 0.07 0.50 1.05 0.25 0.12 0.05
3 0.99 0.05 0.67 1.41 0.33 0.10 0.05
1v 1 1.00 0.05 0.37 1.06 0.30 0.07 0.06
2 0.87 0.04 0.30 0.78 0.22 0.05 0.04
3 1.12 0.07 0.65 1.08 0.28 0.06 0.04
2 1 1.13 0.06 0.79 0.90 0.28 0.07 0.07
2 1.31 0.06 0.64 1.35 0.32 0.06 0.06
3 1.13 0.06 1.25 0.95 0.26 0.07 0.07
2v 1 1.13 0.05 0.49 0.95 0.30 0.03 0.07
2 1.13 0.07 0.54 1.30 0.38 0.03 0.07
3 1.13 0.06 0.89 0.88 0.29 0.04 0.04
4 d 1.30 0.04 0.40 1.55 0.26 0.03 0.08
4 1.37 0.06 0.82 1.02 0.23 0.04 0.10
3 1.49 0.06 0.67 1.17 0.25 0.04 0.08
5 1 1.00 0.07 0.75 0.99 0.33 0.11 0.07
2 1.05 0.06 0.47 1.09 0.50 0.08 0.08
3 0.83 0.04 0.35 1.29 0.44 0.03 0.07
6 i 0.93 0.07 0.67 1.34 0.25 0.05 0.07
2 0.86 0.05 0.70 1.30 0.24 0.03 C.08
3 0.82 0.06 0.77 1.29 0.26 0.03 0.08
7 1 0.86 0.05 0.85 1.26 0.23 0.04 0.05
3 1.00 0.07 0.97 1.01 0.24 0.03 0.04
3 0.86 0.04 0.72 1.06 0.24 0.03 0.04
& 1 0.86 0.03 0.62 0.81 0.30 0.02 0.03
2 0.78 0.04 0.52 0.98 0.31 0.03 0.03
3 0.44 0.03 0.40 1.53 0.32 0.03 0.03
9 1 0.92 0.05 0.90 0.96 0.28 0.09 0.93
2 0.87 0.04 0.55 0.91 0.23 0.02 0.07
3 0.82 0.04 0.55 1.49 0.24 0.04 0.05
10 1 1.10 0.07 0.52 1.40 0.27 0.02 0.05
2 0.87 0.05 0.55 1.14 0.26 0.03 0.06
3 0.82 0.05 0.75 1.33 0.30 0.07 0.05
154 1 0.77 0.04 0.30 1.12 0.32 0.02 0D.04
2 0.77 0.04 0.75 0.99 0.25 0.02 0.04
3 0.82 0.06 0.50 1.18 0.31 0.02 0.04
12 1 0.51 0.03 0.32 0.97 0.29 0.02 0.04
2 0.65 0.03 0.32 1.45 0.30 0.02 0.07
3 0.87 0.04 0.35 1.21 0.26 0.02 0.04




4.3.1.- Contenido en macronutrientes.

Los macronutrientes son constituyentes de compuestos

organicos, tales como proteinas, acidos nuclelicos etc.
Nitrdégeno:

¥s esencial en la sintesis de la clorofila v es un componente
de las proteinas y del protoplasma.

La distribucidén porcentual del nitrdégeno en ias hojas de
Rhododendron es mayor en los individuos de la poblacidén 4, da
laoas cuales, el mayor porcentaje corresponde al individuo 3
(1.49%); el individuo 2 presenta 1.37% y el individuo 1 1.30%.
l.ern iadividuos de 1la poblacidn 2 también presentan alto
porcentaje de nitrdégeno.

El porcentaje de nitrdégeno es mas bajo en el individuo 3 de
la poblacidén 8 y fue de 0.44%, seguido del individuo 1 de la

poblacidén 12 con un 0.31%.

Segon la grafica 5 se puede observar gue existen poblaciones
en las gue no existe mucha diferencia en el contenide :le
nitrégeno entre los individuos, por ejemplo los individuos de
la poblacion 6, 9 vy 11.
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Grafica 5. Contenido en N (%) y poblaciones de Rhododendron. Se
observa que no hay mucha variacidén entre los individuos.
El % en N fue mas alto para el individuo 3 de la poblacién

4 y el mds bajo para el individuo 3 de la poblacisén 8.



En general la diferencia enel contenido de nitrogeno enlre

la:: poblaciones no fue muy grande.

El pH del suelo donde se tomdé la muestra de la poblaciédn 4
fue de 5.3 (el méds bajo de todos los pH de suelo analizados
para las poblaciones de Rhododendron), el pH del sua2lo

perteneciente a la poblacidén 8 fue de 5.8.

Fosforo:

1 to:ioro forma parte de los tejidos de la planta, en una
proporcidén cuye valor medio puede situarse entre 0.5 y el 1% e
la materia seca. Es un elemento plastico y también catalitico,
debido a que es un constituyente de muchas coenzimas y lc ua
g3 especialmente importante como parte integrante del ATP., EIl
fésfofo es un componente del nucleo de la célula y es esencial

para su divisisén y para el desarrollo del tejido meristematico.
Los contenidos mas alto de fésforo lo presentan ios
individuos 1, 1, 2 y 1 de las poblaciones 6, 5, 7 y 10

respectivamente con un porcentaje de 0.07%.
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Grafica 6. Contenido en P (%) y poblaciones de Rhododendron. Se
presentan varios valores altos: individuos 1 de las
poblaciones 6 y 5; individuo 2 y 1 de las poblaciones 7 y
10 respectivamente. Se encuentran también valores bajos:
individuos 1 y 2 de la poblacidén 12 e individuos 1 y 3 de
la poblacidén 8.



L.os porcentajes mas bajos de P lo presentan las poblacionss 12
(individuos 1 y 2) yv B (individuos 1 y¥ 3) con un valor de
0.03%.

Hay que destacar gque los individuos pertenecientes a la
poblacién 2 presentan valores iguales (0.06%) en el contenido

de nitrégeno.

k=i~ zlemento no presenta en lineas generales (grafica 6 y
tabla 3) mucha variabilidad entre las poblaciones (los valoc:os
oscilan entre 0.04 y 0.07%). Las poblaciones 12 v 8 tienen los

valores mas altos en fésforo,
Potasio:

Este nutriente actua en procesos de produccion de
carbohidratos, fotosintesis, actividad hidrolitica de ‘t!as
"enzimas y transferencia de carbohidratos. También cumple un

papel fundamental en el cierre y apertura de estomas.

El contenido de potasio es elevado en el individuo 3 de la
poblacidén 2 (grafica 7) con un valor de 1.25% (tabla 3); el =as
bajo porcentaje de potasio lo presenta el individuo 1 (grafica
7) de la poblacidén 11 con ©.30% (tabla 3).
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Grafica 7. Contenido en X (%) vy poblaciones de Rhododendron, El
contenido en X mas alto se presenta en el individuoc 3 do

la poblacién 2, el mas bajo corresponde al individuo 1 de
la poblacion 11.



Con excepcidn del individuo 3 (poblacidén 2) los valores en =l
porcentaje de potasio se encuentran entre 0.30 y 0.9%, por 1lo
cual podemos decir gue existen mucha diferencia en el contenido

de potasic entre las poblaciones.

Calcio:

1 c.ontenido de calcio en la planta varia bastante en funcién
del calcio asimilable en el suelo. Un papel conocido de calvio
en las plantas es su participacion en las paredes celulares en
forma de pectate. Es esencilal para el crecimiento de los api..~os
de las plantas y en la formacion de capullos,. juega un papel
importante en el mantenimiento de la integridad de la memb: :na
y con las raices en particular, contra el desequilibrio idnico,
bajo pH e iones toxicos como Al. La concentracion de calci:: «#n
¢l peso de las plantas puede variar sobre la amplia escala de

alrededor de 0.1 a 2.5%.
Este macronutriente se encuentra en cantidades que wvan entre

0.81 v 1.55% (tabla 3), al comparar las diferentes poblacicnnas

se puede observar que no hay mucha variabilidad.
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Grafica 8. Contenido en Ca (%) v poblaciones de Rhododendron.
Se observa en general que los valores en este elemento no
presentan muchas diferencias. El contenido mas alto
corresponde al individuo 1 de la poblacidén 4 y el mas bajo
al individuo 1 de la poblacién 8.



El contenido mas alto de calcio se halla en el individuo i e
la poblacidén 4 con un porcentaje de 1.55%, en una menor
proporcién en el individuo 3 (poblacidén 8) con 1.53%; individuo
3 (poblacién 9) con 1.49%; individuo 2 (poblacién 12) con

1.45%; individuo 1 (poblacién 10) con 1.40%.

El individuo 1 de la poblacidén 8 registrdé el contenido de
calcio mas bajo con 0.81%. De las diferentes poblaciones la 6
tuvo el porcentaje de calcio més uniforme. El contenido total
mas bajo de calcio en las poblaciones se halla en la pobla:i:isn
12 y el mas alto en la poblacidén 2. Existe wuna gran

variabilidad entre individuos y poblaciones (grafica 8).

Magnesio:

El magnesio es un componente principal de 1la clorofila,
ejerce un efecto favorable en la formacién de proteir.:s vy
vitaminas, aumenta la resistencia de la plan%a.ante un medio
adverso e interviene en la formacidén de nddulos de las rzi:s
de las leguminosas. La concentracién de magnesio en la materia
seca de planta es variable, pero generalmente mas baja que =1
calcio.
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Estos valores en general son bajos y muy semejantes. En la
poblacidén 5 se encuentran los contenidos mas altos en Mg,
el contenido mas bajo correspondid a los individuos22, 2
Y 1 de las poblaciones 4, 9 v 7 respectivamente.
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El contenido de magnesic entre las poblaciones de
Rhodndendron no presenta muchas diferencias (grafica 9), los
valores se encuentran entre 0.23 y 0.33%, con exXcepcidn de la
poblacion 5 en la cual se observa que los unicos valores por
encima de 0.03 son para el individuo 2 con 0.50% (El mas alto)

y para el individuo 3 con 0.44%.

Los valores minimos solo alcanzan 0.23%, ejemplo, @l
individuo 2 de la poblacidén 4; 11 individuo 1 de la poblacioén

7 v el 2 de la poblacidén 9.

Scdio:

El sodio es absorbido por las plantas en un variado grado
dependiendo de las especies. El sodio puede tener algunas v:::ns
un efecto beneficloso sobre las plantas, puede parcialmente
reemplazar al K en su papel osmético ¥ en el mantenimientc da
la turgencia, estos efectos son mayores cuando’el suministro de

K es inadecuado.
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Grafica 10. Contenido en Na (%) y poblaciones de Rhododendron.
Los contenidos en este macronutriente fueron bajos. El mas
alto se presenta en el individuo 1 de la poblacisn 5, el

mas bajo para los individuos de las poblaciones 12 y 11.



Grafica 10
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En la grafica 10 se encuentra representado el porcentaje de Na
en cada una de las poblaciones de Rhododendron, poilomos
observar gue el individuo uno de la poblacidén 5 presenta el
valor mds alto de Na con 0.11%, seguido del individuo 1 do la

poblacidén 9 con 0.09%.

Los valores mas bajos lo presentan las poblaciones 12 y 11
ambas con 0.02%.
l.a diferencia mas grande en el porcentaje de sodio se encuentra
en la poblacidén 5 con 0.11, 0.08 y 0.03% en los individuos 1,
2 y 3 respectivamente; y en la poblacién 9 con 0.09, 0.02 y

it

0.04% en los individuos 1, 2 y 3 respectivamente (tabla 3). #n

general los valores de porcentaje de sodio fueron bajos.

dzufre:

1 azufre es absorbido de la solucién del suelo como sulfato,
vy puede también ser asimilado del didxido de azufre present: on
la atmésfera. Una gran proporcidn del azufre es entonces
reducido de sulfato a sulfuroc, gque es incorporado en los

aminodcidos: cisteina, cistina y metionina.
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Grafica 11. Contenido en S (%) y poblaciones de Rhododendron.
El contenido mas alto en azufre se encuentra en el

individuo 2 de la poblacién 4, el m&s bajo lo presenta la
poblacidn 8.



El azufre vreducido esta también presente en algunas
coenzimas, incluyendo biotina, tiamina y coenzima A, que son
esenciales para el metabolismo cuando son adheridas a
apoenzimas apropladas. Las proteinas son la forma en gque mucho

del azufre y el nitrégeno son almacenadas en las plantas.

El contenido de azufre en las poblaciones de Rhododendron no
presenta mucha variabilidad, los contenidos oscilan entre 0.03
y 0.08%, a excepcion del individuo 2 de la poblacidén 4 cuyo
valor es de 0.10% constituyendose en el valor mas alto (t.hla
3 y grafica 11).

Los individuos de la poblacion B tienen los valores mas bajos
de azufre: 0.03%.

La poblacién 4 presenta los valores totales mds altos en

=4

azufre, el pH del suelo para esta poblacién fue 5.3, la i

0.18ds/m y el potasio disponible 1.16ppm (normal).
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4.3.2.— Contenido en micronutrientss:

Los micronutrientes se encuentran en pequeiias cantidades en
la planta y se expresan en ppm. Muchos de los micronutrientss

son predominantemente constituyentes de moléculas de enzimas.

Cobre:

s uwn constituyente esencial de un grupo de enzimas conocidas
como oxidasas y participa en sistemas enzimaticos redox, sie.ado

ademas mévil en la planta.

i % analisis realizado, el cobre presenta el wvalor medio
mas alto en el individuo 1 de la poblacién 2 con 16 ppm, ©n
esta poblacién encontramos la mayor variabilidad de ppm de
cobre (grafica 12). El individuo 2 de la poblacidén 9 tuve un

valor de 9ppm.
El contenido mas bajo de cobre lo tienen los individuos 1 y
2 de las poblaciones 12 y 11 respectivamente ambos con 3urm

(tabla 4).
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Tfabla 5. Contenido en micronuts fontas,

Cu Fe Mn in B Al
Muestra Indiv {ppm)
1 1 5 B9 590 S 30 196
2 8 105 603 14 34 233
3 & 2 960 15 51 269
v 1 5 109 325 11 34 290
2 5 131 180 10 26 300
3 7 127 456 14 411 229
2 1 & 205 564 22 31 316
2 B 105 987 21 34 231
3 6 123 456 13 36 236
v 1 6 133 295 12 34 278
2 5 100 372 14 34 224
3 6 125 332 15 27 A
4 1 & 104 515 17 39 229
2 6 96 264 16 26 )
3 6 110 439 17 27 214
5 1 8 130 506 16 51 253
2 & 92 238 17 59 207
3 5 61 358 16 40 152
& 1 7 70 321 10 47 i85
2 7 59 268 10 37 132
3 5 58 162 10 46 171
7 1 5 66 49 12 30 156
2 4 57 345 12 30 109
3 4 68 145 13 26 175
& 1 4 45 124 15 44 79
2 5 74 297 17 49 154
3 4 53 137 12 54 101
9 1 5 73 523 15 27 LS5
2 S 51 292 16 30 84
3 5 70 365 13 70 159
10 i 5 59 339 13 41 133
2 5 55 220 16 44 Li29
3 4 75 451 13 46 154
11 1 4 49 134 14 26 P4
2 3 50 169 11 30 139
3 4 49 431 14 54 1454
12 1 3 49 160 10 40 88
2 5 76 177 10 44 235
3 4 49 154 10 39 124
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Grafica 12. Contenido en Cu (ppm) Y poblaciones de
Rhododendron. En general los valores fueron bajos v sin
mucha diferencia. El valor mas alto en Cu 1lo presenta el
individuo 1 de 1la poblacién 2, el valor mas bajo se

presenta en los individuos 1 y 2 de las poblaciones 11 Y
12 respectivamente.



Hierro:

K1 hicrro es un constituyente de las proteinas hémicas y no
hémicas involucradas en la fotosintesis y fijacidénm de N.
También intervienen en procesos de dxido-reduccidn y en la
activacidén de enzimas. Puede ser absorbido en formz de
guelatos, siendo ésta la forma en que se transporta a través de

la planta.

Los contenidos de hierro estan entre 46ppm (minimo) y 205
ppm (maximo), correspondiendo el primero al individuo 1 de ia
poblacidén 2 y el segundo al individuo 1 de la poblacion 8
(tabla 4). También encontramos otros valores altos por ejewiio
en el individuo 1 de la poblacidén 5 (130 ppm), individuo 3 de
la poblacidén 2 (123 ppm), individuo 3 poblacion 4 (110 p: a),
individuo 2 poblacién 2 (105 ppm) e individuo 1 poblacidén 4
(105 ppm}). Para los demas individuos los valores no fueron S
altos.
l,as individuos de las poblaciones 2 y 5 presentaron las

mayores diferencias (grafica 13).
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Grafica 13. Contenido en Fe {ppm) Yy poblaciones de

Rhododendron. Los valores fueron bajos para esto
micronutriente. El wvalor ma&s alto correspondisé al
individuo 1 de la poblacidén 2 y el mas bajo al individuo
1l de la poblacién 8.



Manganeso:

¥1 m.nganeso actua como un activador de enzimas e interviene

en procesos de oxido-reduccidén y en la fotolisis del agua.

En el analisis de las hojas el contenido de Mn presenta una
gran diferencia entre las poblaciones (grafica 14), existen
valores gue van desde 49 ppm (es el mas bajo y corresponde al
individuo 1 de la poblacidén 7) y 987 ppm (el mas altc ;us

9

pertenece al individuo 2 de la poblacion 2). (Tabla 4).

También encontramos otros wvalores como 564 ppm en =1
individuo 1 de la poblacidn 2; 523 ppm en el individuo 1 de la
poblacisén 9; 515 ppm en el individuo 1 de la poblacidn 4; =05

ppm para el individuo 1 de la poblacion 5.

121



1200

200

i
=

200

————
)
—
——
—
—
—

ol S—

2 5 9 7 8 Ll
POBLACION

QW]
.
(o)}
[I—
4

Grafica 14. Contenido en Mn (ppm) Y poblaciones de
Rhododendron. Se observan diferencias en los valores en el
contenido de Mn en las hojas. Los valores fueron altos. En
general los valores fueron altos. SE presenta el valor mas
alto en el individuo 2 de la poblacidn 2 y el mas bajo en

el individuo 1 de la poblacién 7.



Cinc:

E1 aioe forma parte de los distintos sistemas enzimaticos
(incidiendo probablemente en la fijacidén del N atmosféric« por
las leguminosas); es también un elemento con buena movilidad.
Su transporte es principalmente a traveés del Xxilema. En las
plantas el cinc no es oxidado o reducido; su funcién como un
mineral nutriente esta basado primariamente en sus propilec l:s
como un catién divalente con una fuerte tendencia a formar

complejos tetravalentes.

El contenido de cinc en las poblaciones no presenta mucha
variabilidad; los valores mas altos 1los hallamos en 1tus
individuos 1 v 2 de la poblacidn 2 (grafica 15) con valores de
22 vy 21 ppm respectivamente (tabla 4), en esta poblacidn hay 'a

mayor diferencia en el contenido de cinc,

Los individuos de las poblaciones 6 y 12 presentan 10 ppm a3

c¢inc (tabla 4), estos son los valores mas bajos encontrados.
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Grafica 15. Contenido en Zn (ppm) y ©poblaciones de
Rhododendron. El contenido mas alto en Zn se encuentra en
el individuo 1 de la poblacién 2 y el mas bajo en los

individuos de las poblaciones 6 y 12,



Boro:

F1 boer.. 3 fuertemente complejado por los contituyentes de la
pared de la ceélula ain en las raices (Thellier et al., 1.979),
y el tamafio de esta fraccidn refleja diferencias genotipicas en
los reqguerimientos de boro por las plantas.

Una de las funciones atribuidas al boro, desde hace afios es
la de promover la absorcidén y utilizacisn de T
macronutrientes de tipo catidnico y en especial la del calcio,
los primeros en atribuir tal funcién al boro fueron Brinchki:y

y Harington (1.927).

1o~ resultados obtenides de los analisis muestran que el
individuo 3 de 1la poblacidén 9 tiene un contenidoe en boro ds /0O
ppm siendo este el valor mas alto (tabla 4). El individuo 2 de

la poblacion 5 también presenta un valor alto en bore de 359

ppm.

El contenido mas bajo de boro se encuentra en los individuos
2, 3y 1 de las poblaciones 4, 7 y 11 respectivamente cown un

valor de 26 ppm.
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Grafica 16. Contenido en B (ppm) ¥ poblaciones de Rhododendron.
El contenido mas alto correspondidé al individuo 3 de la
poblacicn 9 y el mé&s bajo a los individuos 2, 3 y 1 de las
poblaciones 4, 7 y 11 respectivamente.



Se puede notar gque en la poblacién 9 existe una ruiyor
diferencia en el contenido de Dboro entre 1los individuos

(grafica 16).

Aluminio:

Paroce ser gque bajas concentraciones de alumino en el suelo
o en la solucidn nutriente estimulan el crecimiento (Boll.rd
1.983 y Foy 1.983). Bajo ciertas condiciones y en especies y
genotipos con alta tolerancia al aluminio, bajos nivele: la
aluminio pueden tener efectos beneficiosos en el crecimiento de

plantas altas.

El contenido de este micronutriente presenta variabilidad
tanto entre las espscies como en cada una de ellas (graf!:a
17).

k1 mayor wvaler en el contenido de Al se observa en el
individuo uno de la poblacidn 2 con 316 ppm; o%ro individuo :jue

presenta un valor alto es el 1 de la poblacién 5 con un

contenido en aluminio de 253 ppm.
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Grafica 17. Contenido en Al (?pm) Yy poblaciones de
Rhododendron. El valor mas alto en Al se encuentra en el
individuc 1 de la poblacidén 2 y el ma&s bajo en el

individuo 1 de la poblacién 8. En general estos valores
fueron altos.



1.os valores en el contenido de aluminio se encuentr::: =2a
genaral entre 79 ppm ( que es el valor mas bajo y corresponde

-t

al individuo 1 de la poblacidén 8) y 316 ppm. (tabla 4).
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5.— CONCLUSIONES.

1.— Los wvalores de 4Area follar especifica suelen ser
bastantes altos en estas plantas, al igual que el wvalor uveso
fresco/peso seco; lo gque nos podria indicar la cantidad de agua
que estas plantas pueden absorber, esto puede ayudar a mejorar
las funciones de sintesis y transporte de las sustancias que
las plantas +toman de la solucidén del suelo y tolerar las
deficiencias y toxicidades que se presentan como resultado de
bajas y altas concentraciones de nutrientes en estos suelios

acidos.

2.— En las poblaciones 9 (individuo 1} y 12 (individuo 1) se
registraron el mas alto y mas bajo valor en peso fresco/ps0
seco y area foliar especifica respectivamente; el contenido de
potasio disponible del suelo fue muy alto para la poblacidén 9
y alto para la poblacidén 12; la poblacidn 9 no presenta valores

importantes en el contenido total de los nutrientes.
3.- La pobalcidén 3 que presenta el valor de peso fresco, peso
seco vy area foliar méds bajo en el individuo 1, mostrsé tambkiaca

para los otros individucs valores bajos en estos parametros.
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4.— La solubilidad de los elementos en la solucidén del suelo
depende de diferentes factores como caracteristicas fisico-
quimicas de iones en la solucidn, del pH, potencial redox y la

accién de complejantes organicos.

5.— En general los suelos en gque se encuentran estas
poblaciones de Rhododendron presentan un pH acido (excepcidn de

la poblacidén 2), pobres en nutrientes.

6.— Para la mayoria de los elementos se presen!an

deficiencias o altas concentraciones.

7.— El1l exceso de Mn preséente en las hojas de Rhododend-on
disminuye la absorcidén de Fe y causando deficiencias de éste
(debido a gue el Mn interacciona en las plantas especialme-ta
con el Fe). Las condiciones redox y el aumento del pH afectan

la solubilidad de éstos glementos.

8.— La poblacioén 2 presentd los valores mas altos en P, K ¥y
Na, el contenido en nitrdgeno aungue ne fue el valor mas fue =1
mas notable; para el calcioc presentd los valores mas bajos. En
esta poblacion igualmente se observd los contenidos mas ailos
an cuanto a los siguientes micronutrientes: Cu, Fe, Mn, Zan y
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Al, asi mismo encontramos gue, presentd el valor mas alto en
peso fresco/peso seco, area foliar especifica de las
poblaciones analizadas. El pH de esta poblacién fue 6.2. El
potasio disponible para el suelo de esta poblacidén fue normal

(presentd el valor mas alto en X).

9.— La poblacidén 12 +*tuvo los contenidos mas bajos 2n
macronutrientes como N, P, XK v Na y un contenido altc en Ca;
también ©presentd contenidos bajos en Mn y Zn; el pso
fresco/peso seco y &area foliar especifica fueron igualmente

bajos. El X disponible del suelo fue alto.

10.~ El contenido de Al en las poblaciones de Rhododendron en
general fue alto. En las poblaciones 4 y 9 que presentaron ua
pH de 5.3 (el m&s bajo) el contenido de aluminio fue de 205 y
133ppm respectivamente. Para estas mismas poblaciones =1
contenido de fésforo se puede decir que fue bajo de 0.05 y
0.04ppm (poblacion 4 y 9). A pesar de que los contenidos :n
aluminio fueron altos estas poblaciones pueden estar afectadas
por un exceso de aluminio, sin embargo no se puede descartar !a

posibilidad de que los sintomas de toxicidad que presentan sean

debido mas que todo a un exceso de manganeso.
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