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:SU EL OS D E LA ZON A H U M E DA ES P AN OLA 

IV. PODSOLES (*) 

F. GUITIAN OJEA y T. CARBALLAS 

SuuMARY 

SOILS OF SPANISH HtJI\liD ZUNE.--IV. PUDZOLS 

The factors of formatíon of podzols in the Spanish humi.d zone are described. The 
:subtypes, varieties and forms were modologically and analitically studied. There i~ 

.al~o a díscussion of their dynamics. Co:oured pictures of the soils are included. 

Geográficamente, la zona húmeda española comprende el N y N\\' de 
la península Ibérica, entre el mar y las montañas. 

La podsolización es un. proceso general en "los suelos de esta zona, 
pero sólo en determinados casos alcanza una intensidad suficiente para 
producir podsoles morfológicamente bien desarrollados. Estos emplaza­
mientos se encuentran situados en lugares en los que los factores de for­
mación del suelo coexisten ·de manera favorable para llevar a cabo este 
proceso hasta su total desarrollo. Analizaremos a continuación some­
ramente cada uno de estos factores. 

-Cfima. 

El clima de la zona húmeda española responde al denominado por 
Papadaki5 (12) «clima vasco», caracterizado por inviernos benignos, ve­
ranos con temperaturas moderadas y distribución de la pluviosidad sin 
estación seca a lo largo del año. Sin embargo, a medida que nos acer­
camos a occidente, las condiciones se alejan cada vez más de este tipo 
de clima ; se acentúa la acumn'lación de las lluvias en las estaciones frías 

(*) La prospección y localización de los suelos a que se hace referencia en este 
trabajo ha sido realizada por nosotros con motivo de la ejecución del Mapa de Suelos 
del norte de España a escala 1: 200.000, y han sido estudiados parcialmente en las co­
rrespondientes memorias provinciales desde 19fi:l a 1967. 
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y st perHa más claramente la estación seca, coincidente con el verano~ 
Esta variación progresa todavía más en la región SW-S, en la que el 
clima tiende a aproximarse al clima de la meseta española, más extre­
mado. 

Hemos definido la zona húmeda española como la superficie naCio-­
nal, en la que: 

evapotranspiración potencial anual 
. -~ 1 (8) 

precipitación anual 

coincidente, a grandes rasgos, con la superficie delimitada por la línea 
de precipitación superior a 800 mm. anuales e infiltración superior a 
B30 mm. 

La distribución estacional y mensual de estas variables oscila con-­
siderablemente en la región estudiada, siendo característ~ca la existent"ia, 
en muchos lugares, de varios meses con valores superiores de evapo-­
transpiración sobre la precipitación. 

Los podsoles se encuentran preferentemente en zonas frías y húme-­
das, en las que hay infiltración posit~va a través del suelo durante todo 
el año o, a la sumo, uno o dos meses con valores negativos de la infil-­
tración. 1\ unqne para que se produzcan podsoles son necesarios otros­
factores concomitantes, se encuentran con preferencia en lugares some­
tidos a =nfiltraciones superiores a 700 mm. anuales. 

Roca. 

Dentro de la gran variedad de rocas que constituyen la zona estu-­
diada, sólo entran en consideración para este tipo de suelos las si­
guientes: 

a) Areniscas y cuarcitas. 
b) Sedimentos terciarios y cuaternarios ricos en cuarzo. 
e) Esquistos ricos en cuarzo, especialmente para algunos subtipos-

de podsol. 
d) Areniscas calizas descalcificadas. 
e) Granitos. 

Los podsoles se producen sobre estas rocas con facilidad decreciente 
en el orden considerado, siendo necesa6a una mayor infiltración a tra­
\·és del suelo para las rocas situadas hacia los últimos lugares (8). 

Sobre areniscas, se producen los podsoles típicos más abundantes, 
sieudo, casi siempre, la presencia de esta roca señal inequívoca de la 
existencia de podsoles, sean cualesquiera las demás circunstancias con­
currentes, por lo que hemos considerado a esta roca como factor deter­
minante de este tipo de suelos en la zona estudiada. · 
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Ami.iogamente, los sedimentos neos en cuarzo dan lugar a podsoles 
l>ien desarrollados, pero debido a su menor permeabilidad, a veces con­
tienen arcilla en cantidad apreciable, sus horizontes son menos profun­
dos. Sin embargo, la carencia de pedregosidad y su situación en zonas 
llanas favorece la observaciÓn de los horizontes característicos. 

La formación de podsoles sobre granito está limitada a emplazamien­
tos particulares en las montañas muy húmedas y a variedades de podsol 
determinadas (gleypodsol férrico turboso). 

Finalmente, sobre esquistos, se encuentra el . subtipo ·molkenpodsol 
y su transición a psPudvgte·y, como resultado de la escasa permeabilidad 
de estos materiales, ricos en arcilla . 

Tupografia. 

Como es habitual, las laderas ~ de las montañas presentan la podso­
iización más intensa, siendo éste el factor tovográfico dominante; ya que 
la pendieute tiene escasa influencia, salvo cuando es muy acusada, en 
cuyo caso. se produce mnker gris distrófico (ranker de podsol) o una 
variedad de podsol que hemos denominado podsol de pendiente, carac­
terizado por una sucesión alternante de varios horizontes Av A., super­
puestos, debidos al arrastre lateral de los materiales . Su principal ca­
racterística analítica viene dada por el análisis granulométrico, alejado 
totalmente de los perfiles binarios que caracterizan a los podsoles típicos. 

El subtipo gleypodsol está ccndicionado por el drenaje impedido por 
causas topográficas , por lo que su presencia está siempre ligada a depre­
siones o zonas llanas encharcadas. 

En zonas de pendiente media, se presenta la variedad gleypodsol fé­
l'rico turboso. en cuya génesis juega un papel decisivo la eluviación la­
teral, como veremos más tarde, sólo posible sobre roca compacta o cuan­
do la permeabilidad de los horizontes profundos está muy disminuida. 

/ 'eg etación. 

De manera general, Jos podsoles se encuentran solamente bajo bre­
zal de ericáceas, aunque en algunos casos los brezales se hallan repobla­
dos recientemente con pinos . .Las coníferas en el N de España están li­
mité!das al Pinus pinaste'!", 1·adiata y s:.•hJl•srris, y su introducción en h 
región es muy reciente (1) . También se encuentran bajo pradera, sobre 
sedimentos ricos en cuarzo. 

La vegetación de ericáceas acelera el desarrollo del podsol por la 
acción complejante de los extraCtos de estas plantas frente al hierro y 
al alüminio y su poder de dispersión de la arcilla (9). Esta acción podso­
lizante puede observarse en los sedimentos arcillosos cuyas capas super-
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ficiales están podsolizadas, aunque no se presente totalmente desarrolla­
do el perfil característico del podsol. Manil (1.1) ha denominado a esta 
podsolización de los primeros centímetros de los horizontes superiores, 
micropodsol. 

Si se admite que los brezales atlánticos son consecuencia de la defo­
restación producida por el hombre (5, 6), se pueden considerar los pod­
solt-s de ht zona húmeda española, en gran parte, como antropógenos, 
aunque las repetidas quemas a que han sido sometidos los brezales a lo 
largo del tiempo tienen una acción opuesta a la podsolización, por la ele­
Yación del pH del suelo a causa de las cenizas alcalinas de la vegeta­
ción (13). Esta acción llega a cambiar la forma de humus en las capas 
superiores del suelo. menos distrófico que el que corresponde a la diná­
mica de los horizontes profundos del suelo. 

Subtipos de podsol. 

Limitándonos exclusivamente al tipo podsol dentro de la clase, los 
subtipos encontrados son los siguientes : 

l. Podsol férrico húmico. 
2. Molkenpodsol. 
3. Gleypodsol. 

Caracteri::ación de loJ· subtipos. 

a) Contenido P.n materia o1·gánica.-La cantidad de materia orgam­
ca es muy variable, con tendencia a valores muy altos en los podsoles 
hidromorfos, en particular en los Gleypodsol fénico turboso, variando 
la calidad de esta materia orgánica desde humus bruto o moder grueso· 
en los férrico-húmicos y molken, hasta anmooriforme o turbosa en los. 
gleypodsol. Además, en · estos últimos, el espesor del horizonte orgáni-· 
co es mucho mayor y se distinguen muy bien los horizontes A 0 y Au 
no diferenciables claramente en los otros subtipos. Al aumentar la pro­
fundidad hay una separación neta entre los horizontes A 1 y A. en los 
férrico-húmicos, con un lavado muy intenso del horizonte A., perfecta­
mente diferenciable morfológicamente, mientras que en los g leypodsol 
hay una disminución de la materia orgánica en profundidad. El molken­
podsol se comporta a este respecto de manera intermedia (figs. 1, 3 y 5). 

Las variedades férrico-húmicas del podsol normal y del molkenpodsor 
presentan un horizonte B1, característico, diferenciable morfológicamen-­
te y por datos de laboratorio, mientras que en las variedades férricas: 
este horizonte es inexistente. Paralelamente. la capacidad de cambio 
sigue uila variación análoga al contenido en materia orgánica, con una 
disminución fuerte para todas las variedades en el horizonte A. y urr. 
aumento apreciable en los horizontes B:, y B,. 



SUELOS DE LA ZONA HÚMEDA ESPAÑOLA. IV 751 

b) Composición granulométrica.-En los podsoles férrico-húmicos y 
en los molkenpodsol el perfil presenta una marcada discontinuidad: los 
horizonte~ A son muy pobres en arcilla y los horizontes B son más ricos 
en este componente. Normalmente, los molkenpodsol son más ricos en 
:arcilla, aunque su caracterización se basa en el gran contenido en limo 
o arena fina y en la escasez de arena gruesa. En consecuencia, este sub­
tipo tiene cierta tendencia a la pseudogleyficación y, de hecho, existen 
numerosas transiciones hacia pseudogley, en las que ya es difícil apre­
ciar el lavado del horizonte A, y sólo existe ligera emigración de hierro. 

e) Hierro y aluminio libres .-En todos los casos hay fuerte emi­
gración de estos elementos a los horizontes B, con separación de ors­
tein de hierro en los gle:ypods(Jl. Si se exceptúa este horizonte laminar 
de Fe , endurecido y de aspecto metálico, en el que se concentra hie­
rro, la emigración es muy elevada en los molkenpodso1 y en los pod­
soles férrico-húmicos. Análogamente se comporta el aluminio libre, 
pero la rliferencia entre los índices de emigración de este elemento en 
los subtipos es todavía más acusada. En los g:Jeypodsol nunca se alcanza 
tlil índice de emigración de aluminio superior a 4, por lo que puede uti­
lizarse este índice como diferenciador (figs. 1, 3 y 5). 

VARIEDADES DENTRO DE CADA SUBTIPO 

l. Podsol férrico húmtco 

l.J. Variedad sobre cuarcitas. 

La variedad más frecuente se encnentra sobre cuarcitas y tiene siem­
pre un cierto carácter coluvial, por lo que son suelos pedregosos, y den­
tro de su elevéldo contenido en arena tienen mayor cantidad de arcilla 
que las variedades derivadas de areniscas. 

La morfología del perfil es la típica de los podsoles, con un desarro­
llo considerable del horizonte A, (fig. ~a, suelo núm. 1110) y la presen­
cia de un horizonte Bh bien desarrorado, también rico en óxidos de 
hierro líbre, por lo que se puede considerar como Bh./B., aunque su 
co~or oscuro lo separa netamente del B, inferior , en el que la acumula­
ción de Al,O, es máxima. Los índices de emigración de aluminio (figu­
ra: 1) son muy elevados, a pesar de la pequeña cantidad en valor ahso­
luto de Fe y Al en los horizontes superiores, consecuencia de la escasez 
de los mismos en el material de partida y de la intensidad del lavado a 
que están sometidos. 

Se ·encuentran en las laderas de las montañas, en zonas de acumula­
ción de productos coluviales y bajo vegetación de brezal, repoblado 
en mucho!' casos con pinos. 
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Fíg. 2. -Podsoles de la zona húmeda española. 

a) Podsol férrico húmico sobre cuarcitas, en el Barquero (Coruña), suelo núm. 1.110. 
b) Id. sobre areniscas, en San Vicente de la Barquera (Santander), suelo núm. 1.183. 
e) 

d) 
Id. sobre sedimentos ricos en cuarzo, en La Campana (Oviel!o), suelo núm. 1.030. 
Mo\kenpodsol en Fuente\omá (Coruña), suelo núm. 767. 

e) Podsol férrico húmico sobre areniscas desintegradas, en Ferreira del Valle ce Oro (Lugo), 
suelo núm. 1.131. 

f) Id. Id. enterrado. 
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Perfil1.110 (fig. 2 a). 

Tipo de suelo: Podsol férrico húmico. 
Provincia: La Coruña. 
f .o calidad; El Barquero. 
Sitt~ación: Kilómetro 1 de la carretera del Barquero a Bare5. 
Altitud: lOO metros. 
Topografia: Ladera. 
Orientctción: E. 
Pendiente: 20°. 
Roca madre: Cuarcita. 
Condiciones de agua: Bien drenado. 
T'egetación: Brezal con pinos. 

Morfología 

Horizonte Profundidad 
---------

0- 13 cm. Orgánico, color rojo muy oscuro (2,3 YR 2/2), 
afieltr<>.do, entrecruzado de raíces, olor a mo­
der, muy grueso, con numerosas arenas de 
cuarzo lavadas, sin gravas gruesas, agrisado 
progresivamente con la profundidad y con raí­
ces leñosas que alcanzan el horizonte B. 

A, 1:5- 33 cm. Mineral, color gris claro (5 YR fi/1), arena de 
cuarzo grisácea entre gravas subangulares de 
cuarcita muy abundantes, pedregoso, tamaño 
medio de la grava muy Yariable con predominio 
de 2-4 cm. de diámetro. Discontinuidad muy 
I1eta con el horizonte inferior, ondulada la lí­
nea de contacto. 

B11 •)•>- GO cm. Orgánico, color pardo rojizo oscuro (u YR 3/2), 
compacto, estructura irregular, cementado de 
humus y hierro en bolsadas con espesor irre­
gular ; gravas de mayor tamaño que el ante­
rior y muy irreg·ulares. 

B, G0-130 cm. Mineral, pardo intenso (7,3 YR :)jG), estructura 
irregular, más firto, c"on cantos muy irregu­

. 'lares de cuarcita coluvial, pedregoso. Descansa 
sobre coluvios de cuarcita que alcanzan los tres 
metros de profundidad. · 



Perfil nrím. 1.110 

Datos analíticos (*) 

Horizonte Granulación pH pH pH In dice amor!. C% Materia N 'lo C/N H,O t;lK en p-nitro orgánica '/o 
------ ------ ----

Ao +Al A 3,60 ~.8ú 5,15 4.40 7,11) 12,39 0,48 1ú,OO 

A, A 4,15 3,80 <i.40 1.&; 0,5fi 0,94 0,02 27,50 

Bn Al 4,45 3,&i rí,lU 6,03 4,24 7,31 U.3<i 11,7l:l 

B, Ap 4,80 4,45 r.,s;, 4,.j1 ~.02 3,48 0 .17 11,88 
m e: 
t'1 ... 

Complejo de cambio (m. e./10!1 gr.) o 
m 

t:l 
t::: 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al ... 
> ------ - ----- - ----
N 

Ao +Al G1,13 3,7ií 0,07 O,liJ 0,34 5,01 66,14 8 20 .. G2 e z 
A, 5,89 0,90 0,19 0,00 0,28 1,37 7,2(i 19 1,7H 

> 

B,, 31,69 2,2G 0,00 0,06 0,3·; 2,G8 ~4.37 8 3,32 C:· a: 
B, 30,90 0,90 0,02 0,06 0,18 1,1G 32,00 4 15,21 ;-:-: 

t:l 
> 
t'1 

Análisis mecánico Gelt's % 
m ... 
> 
~~ 

o ... 
In dice 

,.. 
2-0.2 0.2-0.02 o. 02 - o. 002 <o. 002 

Horizonte mm mm mm mm de emigración AI,03 Ye,o, AJ8 ¡AI .. Fe8 /re .. < 
ele arcilla 

-----·- ----- - ---- ----
-'\+Al ~3,5U 40,70 22,7::! 12,9~ - 47 0,015 0,43 1ñll,O G.H 

<\ .. 31.30 3R.:!fi 20,Clií 9,80 - (j() 0,008 0,18 287.5 10,1 

B,, 2.'l,Hi 28.09 24,48 24.27 1,400 3 .70 1,<i O,R 

ll 
S 

33,76 31,4!} 10,27 24.4R 2,300 2,90 1,0 1,0 

(*) Las determinaciones analíticas de este trabaje han sido realizadas según F. G u iTIÁN ÜJEA, T.fwicas de (Jnálisis de suelos. !donog-ra- .... 
·fías de «Ciencia. Moderna•, núm. 70. ~. s. r. c. Madrid, 19(;4, "' ..... 
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1.2. Variedad sobre areniscas. 

La variedad sobre areniscas, más frecuente sobre st>dimentos de este 
material, se caracteriza por una menor riqueza en materia orgánica en 
el horizonte A y el poco espesor de éste, a veces poco diferenciado fren­
te al A,. Proporcionalmente, hay una gran emigración de materia orgá· 
ni~.:a al horizonte Bh, que se comporta también como B1,/B, pero su es­
pesor es muy inferior al B_. propiamente dicho. 

Los índices de emigración de hierro y aluminio son asimismo eleva­
dos. La capacidad de cambio depende casi exclusivamente del contenido 
en materia orgánica, por lo que es elevada en el horizonte B 1., sobre­
pasando en algún caso, considerablemente, a la del horizonte A, (~ue­

lo núm. 1131). 
La morfología de esta variedad es la que puede considerarse clásica. 

encontrándose tres formas diferentes : 

1.2.1. Forma típica de las provincias de Oviedo y Santander, sobre are­
niscas desintegradas. 

Esta forma fue descrita por Kubiena como podsol fén-ico liúJIIico 
astm-ia.no (10) y ' ha sido estudiada por Fábregas en Asturias (7), de­
bit>ndo extend~rse ahora su localización geográfica a la provincia de 
S<mtander. Se caracteriza por su elevado contenido en materia o.rgánica 
y por un espesor considerable de todos los horizontes, entre los que 
destaca el A., de 35 a 40 cm. (suelo núm. 1.183 y fig. 2 b). Debido a la 
elevada permeabilidad del material, de g·ranulometría homogénea y are­
noso casi en su totaiidad, el lavado es muy intenso y en consecuencia 
los índices de emigración de coloides son muy elevados (fig. 1). 

1.2.2. Forma típica de regiones con período estacional seco dentro de 
la zona húmed::J, sobre sedimentos ricos en cuarzo. 

Esta forma (suelo núm. 1.030) se caracteriza por la escasez de mate­
ria orgánica en los horizontes A (figs. 1 y 2 e), que adquieren, en parte, 
características de horizonte A,, a causa de la gran cantidad de arenas 
fin::ts de cuarzo. lavadas, que existen en los mismos. Su granulometría 
está dominada por la fracción arena y, de ésta, una gran proporción co­
rresponde a aren:1 fina, que la acerca considerablemente a los suelos 
molken. Son características las grietas y fisuras .. en parte decoloradas. 
que atraviesan los horizontes B y C11 por las que se produce una mo­
vilización parcial de hierro, análoga a la de los suelos pseudogley. La 
emigración de coloides es muy intensa. separándose netamente los ho­
rizontes Bh y B,, con índices de emigración de Fe y Al muy elevados 
(fig. 1). 

·' 
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Perfil1.183 (fig. ~ b). 

Tipo de suelo: Podsol férrico húm;ico. 
Provinci-a: Santander. 
Localidad: San Vicente de la Barquera. 
Situación : Embocadura de la ría Tina Menor. 
A ltit1'd: 50 metros. 
Topo graf1.a: Ladera. 
Roca mad1·e: Arenisca. 
e ond·ic-iones de ag1W: Bien drenado. 
Orienta:ción: X. 
Pendiente: 1::>0

• 

T ·e gctación: Brezal repoblado de eucaliptus. 

M orfo lo gía 

Horizonte P rofu ndidad 
------- --------

A00 0- 5 cm. Forna abundante de helechos formando un fiel-
tro y recubierta de arena fina, lavada. 

A 0 5- 15 cm. Humus bruto, color negro (5 YR 2/1), elástico,. 
con restos visibles de helechos y gramíneas,. 
con arenas de cuarzo blanco, adheridas . 

. -\, 1;}- 2;) cm. Orgánico, color gris muy oscuroo (5 YR 3/1), 
afieltrado, con gran proporción <le arenas lava­
das que aumentan gradualmente al acercarse al 
A,; sin gravas ni coluvios. 

A. 2i'í- GO cm. Horizonte típico de lavado, muy desarrollado,. 
color gris claro (7,5 YR 6/0), desmennzahle,. 
con algunas gravas subredondeadas de cuarci-· 
ta incluidas en la masa arenosa suelta. 

60- 70 cm. Orgánico, color negro rojizo (10 R 2/1), gru-­
moso, en mezcla con materia mineral, desme-· 
nuzable y arenoso, presentando una alternancia. 
después de los horizontes B,, con menor poten-­
cta que el descrito, posiblemente debido a la. 
eluviación lateral profunda. 

B, 70-l:lO cm. Mineral, color pardo (7.5 YR 4/3), limoso. algO' 
estructurado, irregular, manchado en los lími­
tes de los agregado por inflitraciones de hu­
mus ; algunos coluvios angulares de cuarcita. 

C1 + 130 cm. Cuarcita desintegrad2. 



Perfil 1.183 '-t 
Datos anaUticos .... 

00 

Horizonte Granulación pH pH pH Indlce amor!. e •¡, Materia N '/o C{N 
H,O CIK en p -nitro orgánica 0/o 

------ ----- ----- ---- ----
A o A 4,1ú 8,00 ú,2ú 4,37 0,93 11,9ú 0,3fí9 19,3 

Al A H.90 3,0i:í G,70 3,:!9 3,49 0,02 0,187 18,7 

A, A -!,!J!í 3.r.o 0,70 0,8(i O,GO 0,8(i 0,027 1R,ií 

ll A 4,42 3,7R ií,30 ú,28 2,ü0 4,48 0,10G 24,8 
h 

I; A 4.2r. 3,00 G,OO 2.ií0 0,91 1,r.7 0,047 19,4 !.> 
.z 

S ;¡. 

'"' "' U> 

Complejo de cambio (m. c.jlOO gr.) tl 

"' "' tl 

Horizonte H Ca Mg K NJ S T V .'\1 :;: 
o -------- --·------ ------ ----- ------ ---- ---- '"' 22.08 8,04 1,20 
o 

A O,úO 0,25 0,46 9,8i:í 31,93 31 Cl 
Q ;;· 

Al 13,45 0,77 1,4ij 0,07 0,2() 8,ii5 22,00 an 0,77 
~ 

A, 2,:19 2,71 0,00 0,00 0,02 2,73 5,12 ií.':l 0,27 
"" l3 3.':l,ú8 7,00 0,00 0,07 0,29 7.36 40,94 lH 1,12 Cl 

" h o 
') 17,80 2,71 0,00 0,08 0,20 3,0ú 20,85 15 O,Oií ]J. "' 3 

'"' o 
Cl 

Análisis mecánico Geles '1o ~-

Horizonte 2-0.2 0.2-0,02 o. 02 -o. oo2 <o. 002 AI,O, Fe20 3 AIB/AI., FeB{Fe., mm mm mm mm 
------ ----- -----

A o 58,2 32.ú R,G 0,7 0,07 0,20 14,3 10,5 

Al 61,1 .':!1,3 7,G 0,1 O,Oií 0,10 :w.o 21 .o 

A, 65,0 28,7 0,2 0,1 0,04 0,05 2G,O 4:!,0 

B 
h 

47,1 2G,8 13,2 12,9 0,7ü 2.10 1,3 1,0 

B, 47,G 25,1 11,7 1ú.G 1,00 u;o 1,0 1,3 
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Perfi/1.030 (fig. 2 e). 

Tipo de suelo: Podsol fé1··rico húmico. 

Pro-&incia: Oviedo. 

Localidad: Oviedo. 

Situac·ión: KUómetro 4 de la carretera de Llanera a la Campana. 

Altitud: 170 metros. 
Topografía: Ondulada sua\'e. 

Pendient·e: 3°. 

Roca madre: Arenas del Paleógeno. 
Condiciones de agua: Bien drenado. 

Vegetación: Prado permanente . 

Morfología 

Horizonle Profundidad 

A 0- 8 cm. Orgánico, moder grueso, musgos frecuentes, 
pulverulento. 

A, 0- 8 cm. Orgá11ico, gris rojizo oscuro (10 R 3/1), mezcla-
do con arena fina, lavada. Muy suelto. Enrai­
zado por gramíneas. Libre de gravas. Sin es­
tructura. 

Bh 20- 35 cm. Rojo oscuro (2,:} YR H/2), arenosc, fino. De po-

B .• /g 

tencia irregular, libre de gravas, coherente, 
compacto. Separado del inmediato inferior por 
una orla de hierro. 

35- 70 cm. Pardo rojizo oscuro (:) YR 3/4). Abigarrado en 
bandas o conductos verticales de primitivas raí­
ces rellenos de hurr.ns. más pardas. M u y com­
pacto . . Gravilla muy menuda. 

CJ 70-200 cm. Color amariiio rojizo (7,:1 YR G/R), tan sólo li-
geramente agrietado de arriba abajo. Borde de 
las grietas decolorado, pardo muy pálido (10 
YR S/4). Alguna grieta en forma de cuña. re­
llena de material arcilloso :;uelto. 



Pufil 1.().~0 

Datos analít·lcos 
~ 
a-
o 

Horizonte Granulación pH pH pH lndice amor!. e o¡. Materia N% C/N 
H,o ClK en p - nitro orgánica '/e 

A A ií,HO 4,30 G,9~ 3,78 o,o:; 1,r.4 0,018 G2,80 

A, A liJO ií,OO n,ss 0,(i0 0,13 0,22 0,02:1 ií2,00 

B,, A ú,iíO 4.10 5,80 4,14 2,81 4,84 0,088 31,93 

n,¡g A G,20 4,Hi G,OO 3,R6 0 ,37 0,64 O,OH4 5,7H 

el Ap ií,40 3,!l0 li,OO 3,2lJ o,:'.i:í o,r,o 0,04~ ~· ... 
~ 
r' 

"' "' Complcju de: cambio (m. c./100 g1·.) o 
"' t:"! 
o 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al 
,. 
"" ----- ------ ------ ------ ------ ------ ----- o 
r' 

A 10,87 2,:.0 2,50 tr. tr. ü,OO 1G,R7 •)•) .,_ 3 ,i:í0 §. 
A, 0,43 tr. H.OO tr . tr 8,00 ~.43 \)ij 0,40 :-

>< 
Dh 14.1:~ O,úO O,BO tr. tr . 1,10 lií.23 7 ú,2:1 :-
n,¡g 14,1:: O.!iO 0,00 tr. tr. o.:-.o 14.fi3 3 3.2ú Cl 

"' el 8,2(i 0,40 0 ,00 t.r . O..J;; ll,Gií 8,81 7 1,1!í o 
!': 
o 
r' o 

A111ílisis ·mucínico Geles % 
Cl ;;:· 

Horizonte 
2-0.2 o o) o. o~ o o 02- o. 002 < 0.00~ lndloe 

Al20 1 Fe, o, Al8 / Al,.. Fe8 1 Fe,.. mm mm mm mm de emigración 
de arcilla - - - - - ----- - ----- - ---- - - --- ----- - ---- -----

A 27,8 üG,9 3.H U,7 - Í(i 0,09 0,14 i:í,9 13.6 

A, 26,9 70,4 10.() 1,2 -95 0,04 0,08 13,2 47,ú 

Bll 24,8 :i8.3 H,l 9.0 - ()~ 0.32 O.ií2 1 ,7 3,7 

B,Jg 24,8 53.!\ !J.7 8,0 - G7 O,fi::l 1,!10 1,0 1,0 

el 25,1 4:{,2 6,7 23.9 íl,!l4 :u o 0,8 0,8 



SUELOS DE LA ZONA HÚMEDA ESPAÑOLA. IV ¡6J 

Se sitúa esta variedad en zonas menos accidentadas que las anteriores. 
y muchas veces soporta vegetación de pradera, siendo frecuentes las. 
transiciones hacia esta forma procedentes de la evolución de suelos pod-· 
solizados, desarrollados sobre areniscas descalcificadas, especialmente en 
la provincia de Santander. Consecuentemente, son los podsoles menos. 
ácidos de los encontrados hasta ahora en la zona húmeda española. 

1.2.3. Forma sobre areniscas desintegra-das, en las regwnes más hú­
medas de la zona. 

Esta fcrma de p odsol se desarrolla especialmente sobre sedimentos·. 
formados casi exclusivamente por arenas de cuarzo. El suelo núme­
ro 1131, de Ferreira del Valle de Oro, constituye el perfil más perfecto 
y desarro lla-do, localizado hasta ahora en el N de España. La carencia 
de gravas y la homogeneidad del material sobre el que se desarrolla, 
permite una individualización muy neta de los distintos horizontes: 
(fig. 2 e). 

Hay que destacar su bajo contenido en materia orgamca en el hori­
zonte A, afectado también profundamente por el lavado y su abundan­
cia en granos de cuarzo; perfecta delimitación del horizonte A, y for · 
mación de un horizonte B1, con un contenido muy elevado en materia 
orgánica (7,04 %) y óxidos de hierro en cantidad considerable, por lo 
que puede -denominarse también Bh'/B,, al que sucede un B, típico, ne­
tamente ¿;ferenciado sobre el e! más claro. 

La ausencia total de arcilla en los horizontes superiores hace que la 
emigración de materia orgánica y geles de hierro y aluminio sea tam­
bién importante (fig. 1), existiendo una mayor emigación de aluminio en 
profundidad, circunstancia común en otras variedades estudiadas. El 
horizonte Bh muestra una capacidad de cambio muy elevada, varias ve­
ces superior a la del horizonte A, de acnerdo con la riqueza en carbono 
de aquel horizonte y la mejor calidad de la materia orgánica emigrada, 
frente al moder grueso del horizonte A. 

Se asienta este suelo en la ladera de las montañas poco pronuncia­
das, orientadas al ~, y en zonas de precipitación superior a la evapo­
tra:lspiración en todos los meses del año. 

La formación de estos podsoles debe ser considerablemente antigua, 
como lo ciemuestra el hecho de sn gran desarrollo y la comprobación 
que aporta la existencia, en sus proximidades, de un perfil enterrado 
que conserva todas las características del podsol y sobre el que se ha 
desarrollado una tierra parda podsolizada (fig. 2 f). 

Basándonos en este hecho, pretendemos en la actualidad fijar, por 
análisis polínico y datación con 0\ la época anterior a :la cual estos 
podsoles se hallaban totalmente desarrollados, pero podemos anticipar, 
por analogía con otros suelos de la región, que el desarrollo de la tierra 
parda podsolizada debe alcanzar varios miles de años. Si esto se con-
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PerfilJ.l,"H (fig. 2 e). 

Tipo de suelo: Podso.l férrico hú1m:co. 

Provincia: Lugo. 

Localidad: Ferreira del Valle de Oro. 
St;tuación: Kilómetro 3 de la pista forestal al Coto Acibro, desde la 

carretera de Cangas. 
Altitud: 320 metros. 
Topognrfía: Ladera. 
(h-ien'fnción-: N. 
Pendiente: 15°. 

Roca madre: Arenisca. 

Cond-iciones de agua: Bien drenado. 
Vegetación: Brezal muy degradado. 

Morfología 

Horizonte Profundidad 
----- ----·--

A1 0- 5 cm. Orgánico, decolorado, negro (7,5 YR 3/10), are-
noso suelto, muy bien calibrado, exento total­
mente de gravas, con abundantes musgos y raí­
ces de ericáceas. 

A, r:>- 23 cm. M~neral, arenoso fino, homogéneo. Horizonte tí-
pico de lavado, color gris (10 YR 5/1), consti­
tuido exclusivamente por arena fina de cuarzo. 

Bh 25- 35 cm. Orgánico, color negro (í,'í YR 2/0), netamente 
separado del superior, difundiendo hacia el in­
ferior, especialmente a través de las galerías 
de insectos que resaltan en la masa homogénea 
inferior totalmente carente de estructura. 

B, 35- 60 cm Mineral, color pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3), 
homogéneo, muy bien calibrado, arenoso fino, 
pasa insensiblemente al inferior. 

C1 60-200 cm. Mineral, color pardo amarillento (10 YR ñ/6), 
arenoso, homogéneo, sin ninguna grava, as­
pecto sedimentario. 



Perfil 1.131 
Da.tos analíticos 

Horizonte Granula~lón pH pH pH In dice amor!. Co¡. Materia N '/o C/N H10 CJH: en p -nitro orgánica 'lo 
-----· ----- ---- ----- ----- ----

Al A 4.!i0 11,4ú ú,95 4,12 '> •)•) 
,;.¡ •• "'-~ .... 3,83 0,12 18,ú0 

A 
2 

A 4,!.10 ii,!JO 6,70 0.97 O,Gi'i 1,12 0,04 16,20 

Bh A 4,r.;; 1Uiil ú,30 5,Gi' ·4.04 },04 0,23 17,r,n 
B A ti.Oií 4,(;0 6,25 3.10 1,12 1,93 V> S 

el A ú,OO 4,ií0 !i,5ú 1,80 O,úO 0,88 
e: 
"' t"' o 
Vl 

r>;-:0"""~~ Com.picjo de cambio (111. c.¡tou gr.) el 
t'l 

t"' ,. 
Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al 

N o 
----- ----·- ------ , ____ 

---- z 
> 

A• 20,0!1 0,00 0.20 0,0(1 0,70 0,90 20,9!) 4 2,fl8 :E: 

A2 1il,!i3 O,l:i 0 .00 0,01 O.RO O,!lfi 14,59 7 1,00 
0:· 
¡:: 
t'l 

B,, 71)!0 0,00 O.!t! 0,00 :!,00 2,fi2 73,92 4 11,66 el 
> 

B, 2G.41 0.00 0,10 0,00 0,00 0.70 26,11 3 6,83 t'l 
V> 

el 21.02 ().()() 0,00 0.01 0,90 0,91 21,93 4 3.66 ... 
> 
Zl 

Análisis mecáuico Geles 

o 
t"' 

% 
?" 
... 
< 

2 - o. 2 o. 2- o . 02 o. 02-0 .002 < 0.002 t;J lndice 
Al20 3 Fe, O, Feas 1 Fe• Ala,/ Al_., Horizonte · mm mm mm mm de emigración 

de arcilla 
----- ---- ----- ----

Al 82,14 lO,fi:! ú.U!J 1,55 - 67 0.20 0,13 7.7 5,9 

A,z 68,3() :!fi.(i-1. 4,GO 0.50 - 89 0.11 0.11 !1.1 10.r. 

Bh 61,71:! 18,0:! 14.2:í !i.OO +28 1,12 2.40 0.4 1,1 

B, 65,3:í 20.08 9,87 4,70 1,17 l.OO 1,0 1.0 ..... 
0\ 

el 57,41 1!1,84· 15,4fi 7,29 0,00 0,80 .... 
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fu·ma, tendremos qu<" admitir que estos podsoles no tienen carácter an­
tropógeno, causados por la vegetación de ericáceas como consecuencia 
de la deforestación provocada por el hombre, fenómeno al que se atri­
buye la formación de los podsoles atlánticos (Edelman (6 ), Ducha u· 
four (5) y nuestras propias obsc:rvaciones). 

2. M olkenpodsol 

2.1. M oliunpodsol férrico húnzico. 

Suelos poco profundos, con la secuencia de: horizonte A,, A,/ g ,. B 1./ g, 
B,/ g, bien diferenciados y cuya principal característica es la presencia 
dt>l horizonte A,/ g debajo de un horizonte orgánico a veces anmoori­
forme y rico en m'lteria orgánica. Este horizonte A./ g toma aspecto de 
orla o faja de color violeta claro o violeta azulada, de unos 5-10 cm. de 
espesor, en el límite con el horizonte orgánico. En esta variedad, Ia acu­
mulación de materia orgánica en el horizonte Bh/ g aumenta el desarro­
llo de la estructur2 en este horizonte, a partir del cual adquiere carácter 
prismático. 

La morfología del suelo tie1ie caracteres comunes con el pseudogley, 
pero predominan claramente las propiedades de podsol (suelo núm. 767 
y fig. 2 d): emigración de materia orgánica al horizonte Bh/ g y emigra­
ción de hierro y aluminio en profundidad, cuyos índices de emigración 
alc:mzan valores tan elevados como en los podsoles clásicos (fig. 3). Sus 
emplazamientos se encuentran 50bre productos de alteración de esquistos 
ricos en cuarzo, ocupando depresiones o llanuras formadas por rell~no 
de éstas con aquellos materiales. 

2.2. M olkenpodsol férrico. 

Esta variedad se diferencia del anterior por la falta de acumulación 
neta de materia orgánica en el horizonte B y, en consecuencia, por la 
carencia de un horizonte Bh'/ g, aumentando al mismo tiempo el carácte¡­
de pseudogley. Su gran contenido en arena fina y escasez de arena grue­
sa permiten un desarrollo regular de los horizontes, existiendo en el lí­
mite, entre los horizontes A,/ g y B,, nn horizonte de acumulación de 
hierro, discontinuo, que en algunas ocasiones da lugar a la formación 
de concreciones bien individualizadas entre la arena fina (fig. 4 a). 

El suelo número 732 responde a estas características: muestra acu­
mulación acusada de hierro y aluminio en el horizonte B,j g, con índices 
de emigración de estos elementos muy elevados (fig. 3), típicos del pod-· 
sol, pero presenta muy acentuados en sus horizontes profundos los ca­
racteres morfológicos de pseudogley (marmorización, separaciones lo­
cales de !üerro), particularmente en la estación húmeda, variando consi-
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Perfil 167 (fig. 2 d). 

Tipo de suelo: Molkenpodsol férrico húmico. 
Proz,incia: La Coruña. 
Localidad: Fuentelomá (Mesía) . 
. )ituación: Kilómetro 9 de la carretera de Santiago de Compostela a 

Curtis. 
Altitud: 370 metros. 
Topografía: Llano en zona ondulada. 
Pendiente: Nula. 
Roca ·madre: Esquisto arcilloso. 
Condiciones de agua: Drenaje impedido. 
Vegetación: Brezal con Ulex. y Genciana pneumonantc. 

1."1-f orfo/o gia 

Horizonte Profundidad 
--- -------· 

A 

A,/g 

0- 5 cm. OrgániCo, de color gris rojizo oscuro (10 R 3/1), 
restos del brezal. Afieltrado, algunos restos ve­
getales empardecidos. Pasa gradualmente al 
inmediato inferior. 

5- 20 cm. Orgánico, color gris rojizo (JO R 5/1), arena 
fina de cuarzo lavada, ligeramente compacto. 
Sin grietas de retracción. Con grava de cuarzo, 
subangular, de 3 cm. de diámetro, ligero y 
suelto. Permeabilidad y aireación medias. Sin 
nódulos ni manchas. 

20- 25 cm. Capa limo-arcillosa poco potente, de color par­
do rojizo (5 YR 4/3). Ligeramente compacto, 
rompe en grumos subangulares. Estructura 
prismática, unidades de 2 x !) cm. Zonas algo 
más ricas en hierro, pero de la misma contex­
tura y estructura. 

25-300 cm. Abigarrado, arcilloso, compacto en seco. muy 
plástico en húmedo, grietas de retracción, es­
tructura prismática muy hien desarrollada, unÍ­
dad media de 4 x 10 cm. Marmorizado. sin 
manchas de humus. 



..... 
o-

Perfil 167' 
o-

Datos alwliticos 

Horizonte Granulación pH pH pH In dice amort. e •:. Materto. N "lo CjN H1 0 CIK en p - nitro orgánica •¡0 

----- ------ ------ ---·-- ------
A Al 4,8ú 3,!JO ú,úO 4,84 10,(',0 18,27 0,500 21,20 

r\/g A 4,95 3,7ú 5,80 3,69 4,ú2 7,79 0,16ú t7,3!) 

B,/g Pa G,10 4.0:) ü,ú2 ~.o~ 2.99 5,15 O,ltí2 19,67 
,. 
~ 

D,/g I' 5,3ZJ 4,0;:; (i,OO 3,3!) 
,.. ,... 
"' "' 
t1 

Complejo de cambio (111. e./100 gr.) "' 
"' tl ,. .., 

Horizonto H K Na S T V 
o 

Ca Mg Al ,... 
o ----- ----- ------ ----- ------ ---- ---- 8. 

A 30,31 0,64 1,12 0.00 0,12 1.88 32,20 (l 8,70 
,. 

A..fg 1i.l,(ií 0,()4 IJ,2:j 0.00 0,00 0,89 16,ú(i 5 9,12 
o< 
:. 

Bh/g ;¿l)_:!li 0.00 0,24 0.00 0,00 0,24 29,50 1 13,75 Cl 
:;o 

B.fg 1ú.46 0.!10 2,1{; ll.OO 0,10 2,18 17,64 12 1,50 o 
~ 
o ,... 
o 

Análisis mecánico Geles % " > 

Ho'izonte 2- o. 2 0.2--0.02 o. 02 -o. 002 < 0.002 Alo01 Fe20 1 Al~ / Als Fe 1 Fe 
mm mm mm mm 8 .. 

- - -- ---- - ---- ------
.1\. 17,16 G1,2G 14.03 17,5ú 0.12ú 0,20 5,05 '7.50 
A.fg 43,70 :38,80 S,30 9,20 O,Oi:i5 O,Oú 11,4ií 30,01 

Bh/g 17,30 27,60 16,10 39.00 0,630 l.i:iO 1,00 1,00 

B,jg 20,70 18,20 16,30 44,XII 0,1Gú 3,2ú 3,81 0,46 
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F:g. P..-\-a:·iación de los principales datos químicos. con la profundidad 
en el moikenpodsol. 



Fig. 4.-Podsoles de la zona húmeda espai1ola. 
a) Molkenpodsol férrico en Germade (Lugo), suelo núm. 732. 
b) Gleypodsol férrico turboso sobre sedimentos de areniscas crioturbadas, en Monte Ibio (Santander). 
e) Id. sobre granito en Cabeza de Manz¡,neda (Orense), suelo núm. 1.121 
d) Id. Id. en Abadin (Lugo). 
e) Id. sobre sedimentos de areniscas crioturbadas, en PueJto de Lunada (Santander), suelo núm. 1.204. 
f) Id. sobre pizarras cuarcitosas en Fuentes de García Rodrígu(z (Coruña), suelo núm. 1.083. 



SUELOS DE LA ZONA HÚMEDA ESI'AÑOLA. IV 

Perfil /.'32 (fig. 4 a). 

Tipo de suelo: Molllenpodsol férrico. 
Provincia: Lugo. 
Localidad: Piñeiro (Germade). 
Süu.aeión·: Kilómetro 6 de la carretera ele Campo a Puentes de Gar-

cía Rodríguez. 
AltitHd: 470 metros. 
Topografía: Ondulada, muy suave. 
Orientación: NE. 
Pendiente: 4". 
Roca madre: Arenisca de grano fino. 
Condiciones de agtta: Drenaje medio. 
Vegetación: Brezal desarbolado. 

Morfología 

Hori>onto Profundidad 
---- -------

A 0 0- 5 Cl'l). Humus bruto, gris muy oscuro (10 YR 3/). 

A.'/g 

B,jg 

Musgos. Muy enraizado. 

5- ~O cm. Orgánico, sin restos visibles, gris oscuro (10 
YR 4/1), suelto, moder grueso. Mezclado con 
material limoso bien calibrado. Algo plástico 
en húmedo. Est~uctura poco desarrollada, pris­
mática. L ibre de gravas. Pasa gradualmente at 
horizonte inferior. 

30- 4i'i cm. Medianamente orgánico, de color gris (10 YR 
5/1). Con abundante material limoso de cuar­
zo, bien calihrado, lavado. Medianamente per­
meable, más plástico que el anterior. Prismáti­
co. Algún trozo angular de cuarcita. 

45-150 cm. Mineral, ele color general amarillo parduzco (10 
YR G/8), y manchas de color oliva (5 Y 5/3), 
marmorizado, especialmente en los !}rimeros 
20 cm. del horizonte. Muy compacto y plástico. 
Cantos angulosos de cuarzo y trozos de piza­
rra limosa. 

Arenisca ele grano fino. 



...¡ 

Perfil "t.tJ .... 
o 

Datos analitlcos 

Horizonte Granulación pH pH pH Jndice amort. ca;. Materia N OJo C/N 
H,O t:IK en p -nitro orgánica '/o 

------ ------ ----
A o A 4,65 3,70 5,30 5,15 10,00 17,24 0,377 26,53 

Al Ap 4,70 3,70 5,40 4,tl5 4,48 7,72 0,177 25,31 
A.fg Pa 5,05 3 .. 88 5,72 4,10 3,58 6,17 0,008 52,G5 ,.. 
B,/g Al 4,80 4,00 6,00 3,33 1,45 2,50 0.051 28,43 -"' > 

t"' 

"' Ul 

Complejo de cambio (m. e ./100 gr.) 
tJ 

"' 
"' tJ 
> 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al "' o 
----- ---- ---- - ----- ------ t"' 

o 

A o 29,88 0,00 0,20 0,40 0,27 0,87 30,75 3 11,87 8. 
:> 

A 21,42 0.00 0,20 0,40 
1 

0,27 0,87 22,29 4 9,31 >< 
A.fg 11,27 0,00 0,12 0,!)2 0,48 1,12 12,39 9 5,62 > o 
B.fg 9,92 0,00 0,00 0 .. 20 0,25 0,45 10,37 4 2,80 

., 
e ., 
o 
t"' 

Análisis mecá-nico Geies % o e. 
> 

Horizonte 2 -o. 2 o. 2 -0.02 0.02 - 0.002 < 0.002 In dice 
Al10 1 Fe,o, AI8 /Al.., Fe8 1 Fe., de emigración mm mm mm mm 

de arcilla 
------ ---- -----

A o 10,50 62,00 13,40 14,10 - 9 0,19 0.25 3,9 16,0 

Al 13,20 50,90 16,80 19,10 +24 0,08 0.1.0 93.8 40,0 

A,lg 19,10 25,70 28,60 2G,(i0 + 73 O.Oii 0,:!0 150,0 20.0 

B,/g 12,39 42,28 29,91 1ú,42 0.75 4,00 1,0 1,0 
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derablemente su aspecto morfológico de ésta a la estación seca, en la 
que se acusan más las características de podsol. 

Con frecuencia, existen transiciones insensibles hacia el tipo pseudo­
gley, dominante en extensión en la zona en que se encuentran emplaza­
do~ estos suelos. 

La presencia de esta variedad está ligada a zonas de gran humedad 
y temperaturas frías, con drenaje de fondo dificultado, ya sea por la 
menor permeabilidad de los horizontes profundos, caso más frecuente~ 
o por aporte lateral de las aguas procedentes de las laderas. Se desarro­
lla siempre sobre sedimentos ricos en cuarzo, de granulación homogénea 
dentro de cada horizonte, pero muy vadable en las distintas capas. 

:3. Gleypodsol 

La existencia de este subtipo está condicionada por la presencia de 
un nivel freático permanente que alcanza los horizontes profundos del 
perfil. Dada la variabilidad de la precipitación estacional en la zona es­
tudiada, esta permanencia de nivel de agua sólo se alcanza en casos par­
ticulares y en zonas muy localizadas. Todas ellas tienen de común, en h 
dinámica del agua, el gran papel que juega el drenaje lateral en estos 
suelos, por lo que se encuentran siempre en las laderas y, dentro de 
ellas, en depresiones que reciben gran parte de las aguas de drenaje la­
teral. Como consecuencia de e~ta humedad elevada y casi permanente, 
la materia orgánica se hace anmooriforme o turbosa, limitándose la pre­
sem:ia de este subtipo a una sola variedad, Gleypodsol férrico turb oso 
(2, 3, 4, 14), cuyos caracteres morfológicos más importantes so11: 

1) Horizonte orgánico anmooriforme o turboso de 20 ó más centí­
metros de espesor. 

2) Orstein de hierro laminar, de aspecto metálico, sinuoso, forman­
do a veces bolsas, botellas y aun masas globosas aisladas, pero en este 
último caso, existe también el horizonte Fe continuo . 

. 3) Horizonte A, bien desarrollado en las formas sobre arenisca y 
menos claro en suelos sobre granito. 

Dentro de esta gran variedad, gleypodsol férrico turboso, se han dis-
tinguido las formas siguientes : 

a) Suelos sobre granito. 
b) Suelos sobre sedimentos de arenisca con crioturbación. 
e) Suelos sobre esquistos ricos en cuarzo. 

La forma sobre granito se caracteriza por un desarrollo acusado del 
horizonte orstein, muy irregular, formando bolsadas y elementos globo­
sos aislados, además del horizonte continuo de hiérro. N o se observa un 
verdadero horizonte A, de color gris, sino de color pardo grisáceo a 
pardo rojizo, más claro que el resto del perfil (figs. 4 e y 4 d, y suelo 
número 1121). 
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Perfil 1.121 (fig. 4 e) . 

Tipo de suelo : Cleypodsul férrico turboso. 

Provincia: Orense. 

Localidad: Cabeza de Manzaneda. 

Sü·u..a1ción: Pista forestal de la vertiente N . 

Altitud: 1.620 metros. 

Topografía: Ladera. 

Orientación: N. 
Pendiente: 10-~0". 

Ro·ca ·m.adre: Granito. 

Co·ndiciones de agua: Bien drenado, muy húmedo. 

Vegetación: ~·accinium myrtillus, Erica aragonensis y prado alpi no. 

Morfolog-ía 

Horizonte Profundidad 
----------

Fe 

0- 2 cm. Forna de gramíneas y arándanos, con érica bas· 
tante descompuesta. 

2-15 cm. Orgánico, color negro (~,5 YR ~/:2), algo roji-
zo, plástico, anmooriforme, entrecruzado de 
raíces muy abundantes, separado del inferior 
por coluvios de granito que forman un hori­
zonte de piedras. Se puede distinguir un sub­
horizonte A0 de 2-10 cm. y A 1 de 10-15. · 

13-25 cm. Mineral, color pardo muy rojizo (2,5 YR 2/4:), 
poco arenoso y algo plástico, con pocos carac­
teres de A., sino más bien decoloración con 
respecto al inferior. 

2ii-26 cm. Orstein de hierro, siguiendo una línea sinuosa y 
en forma de bolsas. 

26-10 cm. Mineral, arenoso, con gravas de alteración del 
granito de grano grueso y algún coluvio . Co­
lor rojo amarillento (5 YR 5/8), in situ y bas­
tante alterado, pasando rápidamente a un e, de 
granito alterado y estirado. 



l:'erfil 1.121 
Datos anaiiticos 

Horizonte Granulación pH pH pH lndice amor!. C% Materia No¡. C/ N 
H20 t;IK en p-nitro orgánica Ofo 

----- ----- ----- - ------- -----
Ao + -"\ Al 4,90 3,85 5,20 0,72 17,78 30,6ú O.R1 21,17 

A. A 5,20 4,30 5,60 5,18 4,0ú 8,02 0,25 18,60 U> 
e: 

Fe 5,5.5 4,75 5,90 4,88 3,82 6,ú8 0,18 21,20 :::: 
1:" 

B, A 6,10 G,05 6,10 1,00 1,!JO 3,27 0,60 
e 
U> 

t: 

"' 1:" 

Complejo de cainbio (m. e./100 gr.) 
:;.. 

N 
o z ,. 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al ~ 

----- ------ ----- C::· 
~ 

Ao +Al 61,21 2,11 0,06 0,92 0,72 3,81 65,02 6 15,87 "' o ,. 
A. 54,54 0,51 0,05 0,76 0,46 1,78 56,32 3 19,7fi 

"' B, 49,47 0,51 0,04 0,18 0,22 0,95 50,42 2 5,16 
U> 

"' ,. 
Y,l 
o 
1:" ,.. 

Análisis mecánico Geles% :;;: 

Horizonte 2-0 . 2 0.2-Q.02 o. 02-0.002 < 0.002 Al20 3 Fe20s Al 8 /Al., Fe8 1 Fe_. mm mm mm mm 
- ---- ---- -----·---

Ao +Al 48,88 8,61 20.40 13,00 0,71 0,25 2,09 2,29 
i\ • 40.RO 20,08 17,10 13,9fi 1,71 0,13 0.87 4,38 

Hs 72,14 9,26 4,07 10,42 1,49 0,57 1,00 1,00 

-.¡ 
...... 
w 
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La dinámica de este suelo está influenciada en gran medida por lét 
eluviación lateral. Dado que estos· suelos se desarrollan sobre granito­
de grano grueso, alterado in sit<u, de gran permeabilidad, se produce 
una saturación de agua móvil hasta una altura determinada del perfil,. 
consecuencia de la escorrentia lateral a lo largo de la pendiente. En la 
superficie de estas aguas, cargadas de hierro complejado por los extrac­
tos acuosos de la vegetación de ericáceas, se produce la oxidación del 
hierro, debido a las mejores condiciones de aireación y, en consecuen­
cia, se deposita el orstein de hierro en forma laminar. Como la permea-· 
bilidad no es estrictamente homogénea, se producen las condiciones ne­
cesarias para la oxidación del hierro a diferentes profundidades, lo que 
explica el aspecto sinuoso e irregular del «pan» de hierro. Análogamen­
te, las separaciones aisladas, globosas, son debidas también a zonas con 
menor permeabilidad, en el límite de las cuales se deposita el hierro, 
incluyendo estas zonas impermeable.s en su interior. La causa original 
de las mismas hay que atribuirla a la diferente composición del granito· 
originario, en general más rico en feldespatos caolinitizados en estas: 
bolsadas. 

Como consecuencia de la formación del orstein laminar de hierro· 
se aislan dos zonas del perfil: una profunda, con hidromorfía perma­
nente o predominante, que adquiere caracteres gleyformes, y ot1·a su­
perficial en la que, al aumentar la humedad por impermeabilidad del' 
orstein, se desarrolla el horizonte amooriforme o turboso, es decir, la 
hidromorfía de la materia orgánica es consecuencia de la formación deT 
orstein impermeable, como ya señaló Crompton (3). 

La forma sobre sedimentos de areniscas crioturbadas presenta el ors­
tein en la superficie límite de la crioturbación, entre la arena de cuarzo 
lavada y el sedimento inferior, no afectado por este fenómeno. El traza­
do del orstein es menos irregular que en la forma sobre, granito, y la 
diferencia de permeabilidad entre los horizontes superiores e inferiores, 
más clara. A su vez, el horizonte A, es más neto (figs. 4 b y -4 e) y las 
características típicas del podsol están más acusadas. El suelo núme-­
ro 1204 es el ejemplo más representativo y su morfología es extraordi-­
nariamente característica. 

Cuando los materiales originarios son más ricos en arcilla, como ocu-­
rre en la variedad sobre esquistos, se encuentran en todos los horizon­
tes caracteres de pseudogley (fig. 4 f), pero subsiste la formación con-· 
tinua e irregular del orstein de hierro. Lo morfología y datos analíticos 
de esta forma responden a los del suelo número 1083. 

Si se exceptúa la separación de hierro en el horizonte de orstein, hay 
en todas las formas una emigración muy pequeña de óxidos, en particu­
lar aluminio, cuyo índice de emigración es siempre inferior a 4, mien­
tras que en el resto de los subtipos de podsol estos índices adquieren va­
lores muy superiores (fig. 5). 
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Perfil .l.ZO.f¡ (fig. 4 e). 

Tipo de suelo: Gleypodsol férrico turboso. 

Provincia: Santander. 
Localidad: Puerto de Lunada. 

S'itu11ción: Kilómetro 25 de la carretera a Liérganes. 

Orientación: N. 
Pendiente; 20°. 

Altitud : 930 metros. 

Topografía: Ladua. 

Roca madre; Arenisca. 

Condiciones de agua: Drenaje lateral intenso. 

T • egetación: F'astizal y ericáceas. 

Morfología 

Horizonte Profundidad 
-------

Fe 

0- 10 cm. Orgánico, negro (5 YR 2/1), anmooriforme, 
plástico, con arenas finas de cuarzo lavad~s, 
blancas, adheridas mecánicamente, abundante 
fieltro de raíces vivas. 

10- 25 cm. Arenoso, gds rojizo oscuro (5 YR 4/2), suelto 
y s~n estructura, casi exclusivamente constitui­
do por arenas de cuarzo humedecido y mancha­

. do de humus. 

25- 40 cm. Arenoso, suelto, pardo rojizo oscuro (5 YR 3'/2), 
impregnado de materia orgánica. Espesor irre­
gular formando bolsadas limitadas por el hori­
zonte inferior de Fe. 

40. 41 cm. Orstein laminar de algunos milímetros de es­
pesor y rico en hierro en las capas próximas, 
rojo amarillento (5 YR 4/6), a rojo oscuro 
(2,5 YR 3/6). 

41-:J,OO,cm. Horizonte de acumulación, color amarillo roji~. 

zo (7,5 YR 4!/6), arenoso, homogéneo, rko en 
hierro. 



Perfil 1.204 ... 
Datos anaLíticos ... 

a-

Hori~onte Granulación pH pH pH Judice amor!. e •¡. Materia N "/o C/ N 
H10 C...:lK en p-nitro orgánica "lo 

-------
A o A 4,67 3,50 ú,70 3,72 5,48 V,4ií 0,238 23,03 

/\/A. A 4,77 3,70 6,40 1,82 0,94 1,62 0,038 :M,73 
Bll A 4,83 4,00 5,70 4,33 1,1~ 1,93 0,050 22,40 
Fe A 5,10 4,17 G,OO 3,G;i 0.43 0,77 0.027 15,93 

~ Bs A 5,20 4,22 6,ú5 1,62 O,lT o.:~u 
1:" 

"' en 

Complejo de cambio (m. e.jlOO gr.) ti 

"' ¡; 
> 

Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al ;g 
----- ---- ----- 1:" 

o 
A o 13,4i:í 1,02 0.09 0,15 0,17 1,43 14,88 10 2.37 Cl 

;;:· 
A/A, 3,94 0,31 0.00 0,00 0,00 O,ú1 4,4:; 11 3,1ü >< 

n,, 16,24 O,ú1 0,00 0,00 0,00 O,úl l(i,7ij 3 0,07 > 
Cl 

Fe !},Oú 0,51 0,00 0,00 0,00 O,ii1 9,iífi ¡¡ 2,40 "' o 
Bs 3,71 0,51 0,00 0,00 0,00 O,ú1 4 •)•) 12 1,5i:í "' ·-- o 

1:" 
o 
Cl 

A11áhsis mecánico Geles % > 

Horizonte 2-0.2 o. 2-0.02 o. ot-o. 002 < 0.002 :AJ20 3 Fe,?! Ala/Al,. Fea/ Fe,. mm m m mm mm 
-----. 

A o ii7,40 11,30 1,30 O,O.'í 0.15 3,4 6,5 
A¡! A, 71,70 2.'!,30 4,90 0,10 0.07 O.IH 2,4 24,3 

Bh 82,70 10,60 2,50 4,20 0,2S 0.07 0,0 13,8 
Fe 66,40 17,00 5,60 11,00 0,(18 4.80 

B, 74,10 20,80 3,70 1,40 0,17 0,97 1,0 1,0 
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Perfil 1.0SS (fig. 4 f). 

Tipo de suelo: c_;ley-podsol férrico tarboso. 

Provincia: Coruña. 

Localidad: Puentes de García Rodríguez. 

Situación: Kilómetro :!1,7 de la carretera a Ortigueira. 

Altitu,d: 6UO metros. 

Topog;rafía: Collado en Monte Caxado. 

Orientación: E. 
Pendiente: 5-10°. 

Roca madre: Pizarras grises cuarcitosas. 
Condicio.nes de a.gua: Drenaje impedido por falta de permeabilidad 

interna. 
¡· egetación: Brezal con Ulex nanus y gramíneas. 

Morfología 

Horizonte Profundidad 

0- :!0 cm. Orgánico, color negro (5 YR :!/1), moldeable, 
rnoder fino con tendencia a anmoor, brillo en 
los cortes, sin estructura, con coluvios suban­
guiares de cuarzo de hasta 3 cm. de diámetro .. 
Muchas raíces vivas. 

20- -!0 cm. Continuación del anterior, color gris muy os­
curo (5 YR 3/1), con manchas ocre de hie­
rro, color amarillo rojizo (5 YR 5/8), más plás­
tico y arcilloso, con aspecto marmorizado. 

40- 50 cm. Capa de coluvios subangulares de cuarcita, 
constituyendo un horizonte de piedras entre los 
cuales hay arena fina de color gris oscuro (5 
YR 4/1). 

50- 70 cm. Mineral, con penetración grisácea a través de 
los coluvios anteriores, gran separación de 
hierro en toda la masa, de color igual a la an­
terior, con predominio del amarillo rojizo. Va­
ría de espesor, descansando sobre un horizonte 
de orstein muy neto. 
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Horizonte 

Fe 

ANALES DE EDAr'OLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

Profundidad 

70- 71 cm. Orstein de color gris rojizo oscuro (10 R 3/1), 
constituido por una corteza de hierro de unos 
8 mm. de espesor, extendiéndose de manera 
irregular formando bucles fuertes, con brillo 
metálico. 

71 .. 90 cm. Mineral, abigarrado, ocre anaranjado (5 YR 
5/8), y pardo oliva (2,5 Y 4/4), muy ferrífero, 
con impregnación de toda su masa. Coluvios 
de cuarcita y alguno de esquisto gris, de me­
nos de 5 cm. de diámetro. Pedregoso, compaC·· 
to y plástico. 

90-150 cm. Continúa mineral, gris parduzco (2,5 Y 5/ 2), 
compacto y plástico, con gravilla laminar de 
esquisto, no hay color ocre de separación de 
hierro. En profundidad se encuentra el esquis­
to alterado in situ. Da reacción de Fe2+ con 
bastante intensidad. 



Perfil 1.083 
Datos a11alíticos 

Horizonte .._Granulación pH pH pH In dice amort. C"lo Materia N% C/N H20 ClK en p -·nitro org&nica •!o 
----- ----

A "+Al !La 4 .. 4ú 3,50 5,15 ú,OO 6,70 11,55 0,70 9,G7 

A/gt lLa 4,00 3,60 5,55 4,27 1,70 2,43 0,14 12,16 

gJA. Pa 4,60 3,65 5,55 4.33 1,[11 :.!,(i0 0,15 10,00 

g/D, Al 4,!J¡j 4,00 6,00 3,3i:l 1,41 ::1,43 0,11 
G Al 5,05 4,00 6,20 2,(i'i 

1 
V> 

G/C1 
Ap 5,15 4,10 6,30 2,41 e: 

"' ,.. 
o 
"' Complejo de cambio (111. c./100 gr.) o 
"' ,.. 
"' Horizonte H Ca Mg K Na S T V Al N 

------ ------ e 
!z: 

Ao + !\ 35.00 3,00 1,30 o •)') 0,25 4,77 39,77 12 10,62 > ·-- ;§. -'''-¡/gl 16,70 2,60 1,20 O,Oi:í 0,2::1 4,07 20,77 20 8,12 
1;:: 

g/A, 11,85 2,(i0 0,12 0,0() 0,15 2,87 14,72 19 5,32 "' o 
g/B, 11,()3 UíO 0,00 0,00 o,os 1,58 13,21 12 3,27 > 

"' Gl 8,62 ] .04 0.00 0.00 0,12 1,16 9,78 11 2,83 "' "' > G./C1 
7,54 0,00 0,()0 0.00 0,14 0,14 7,68 2 2,30 '>:~ 

o ,.. 
?" 

Análisis mccát,ico Geles % < 

Horizonte 2-0.2 0.2-0.02 o. 02-0.002 < 0.902 Al10 3 Fe20a Al01 /AI,. Fe01 1 Fe,. mm mm mm mm 
---- ------ ----- -----

Ao +Al 2 .. 74 26.28 47,72 23,26 0,44 0,80 ] .7 4,6 

A/gt 9,67 z..c:;,74 ·P.81l 19,76 0,55 2,30 1.4 1 ,6 

K/A. 8,97 33,95 30,00 27,08 0,49 1,10 1,G 3.4 

gJBs 12,58 31,21 40,15 16,06 0,91 4,60 0.8 0.8 .... .... 
Gt 22,30 25,82 28,14 23,74 0,75 3,70 1,0 1,0 ~ 

G!C1 
45,08 26,92 8,80 19,20 0,61 2,20 1,2 1,7 
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Fig. 5.-Variación de los principales datos químicos, con la profundidad 
en el gleypodsol. 
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RESUMEN 

Se describen Jos factores de formación de los podsoTes en la zona húmeda espa­
ñola, estudiando morfológica y analíticamente los subtipos, variedades y formas 
~xistentes en esta región. y se discute su dinámica. Se incluyen fotografías en color 
de los suelos 
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SUELOS DE LOS PISOS MONTANO SUPERIOR 
Y ALPINO DE LA LADERA SUR DEL MULHACEN 

(SIERRA NEVADA) (*) 

por 

L. J. ALIAS y A. PEREZ PUJALTE 

SUMMARY 

On the Southern slope of the :Mulhacén Peak (S:erra Nevada, Spain) at altitudes 
higher than 1.900 m. above sea leve! there is a catena of soils, the formation of which 
is essentially afected by the hydromorphic conditions, the vegetation and the nature 
of the parent rack. 

Under free drainage conditions soils of the ranker type predominate up to an 
altitude of 2.900 m., whereas mw alpine soils are dorninant above that alt!tude. 
Among the ranke·r type soils, the 1mtll-like br01vn r,anker is by far the most frequent 
subtype. Where the rack is a gray micaceous slate the d:o,ostrophic' gray ranker sub­
type is found. 

On surfaces near water springs and lagoons hydromophic soils, such as anmoo.r­
gley and pseudogley-stagnogle)•, are formed. 

l.NTRODUCCIÓN 

El núcleo metamórfico de Sierra N evada se caracteriza por una to­
pografía sumamente accidentada y unos contrastes climáticos acusa~ 
dos.. factores ambos que influyen poderosamente en el desarrollo de 
uno u otro tipo ele vegetación y en la formación de suelos de tipo lo­
gía muy variada. 

Aun cuando se dispone de muy escasos datos, puede asegurarse que 
el clima de Sierra Nevada varía muy acusadamente en función de la 
altitud sobre el nivel del mar. Así, se estima que la precipitación al­
canza unos 1.100 mm. anuales en la zona comprendida entre los 1.400 

(*) Trabajo realizado con Ayuda para el Fomento de la Investigación en la Uni­
versidad. 
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y 2.000 m . dt> altitud, y llega a ser superior a los 1.800 mm. por enci­
ma de Jos 2.000 m., frente a los -!GO mm. de Granada, situada a una 
altitud de 680 m. sobre el nivel del mar. Como consecuencia de la dis­
minución de temperatura a medida que aumenta la altitud, la mayor 
parte de la precipitación tiene lugar a partir de los 2.000 m. de altitud 
en forma de nieve, que cubre la superficie del suelo durante más de 
seis meses al aiío, y en los lugares protegidos de las radiaciones sola­
res, todo o prácticamente todo el año. Tras la fusión de las nieves, 
sigue un período de fuerte sequía, condición que caracteriza a la ma­
yor parte de los suelos de Sierra Nevada, excepción hecha de algunas 
pequeñas superficies próximas a manantiales y lagunas, en las que tie­
ne lugar la formación de suelos con caracteres hidromorfos más o me­
nos acusados, en general del tipo anmoo1· y pseu.dogley. 

En su aspecto botánico, Sierra Nevada ha merecido la atención de 
numerosos investigadores, dado el gran número de endemismos exis­
tentes en esta gran formación geológica. Merecen una mención espe­
cial los trabajos de Rivas Martínez (1961) y Rivas Goday y col. (196:-l), 
quienes establecen los pisos de vegetación de la sierra. 

También en el aspecto edafológico son numerosas las investigacio­
nes realizadas. Así, Gutiérrez Ríos y Medina (Hl:íO) estudian los pro­
cesos de formación de arcilla er: los suelos d~ Sierra N evada. Hoyos y 
Me di na (1 !):)1) citan, dentro de! estrato cristalino, la presencia de tie­
rras pard11s .alpinas podsoli.sadas, a 2.100 m. de altitud; ranlur ¡nullifor­
me, entre los 2.100 y 2.600 m.; mu.Zlranher entre los 2.600 y 2.000 m., y 
suelos b1·utos alpi1~os, por encima de los 3.000 m. de altitud, siguiendo 
1a carretera de Granada al Veleta. Kubiena (1953.) describe el Tan!?er 
de launa sobre las filitas de Sierra Nevada, así como la nhnark alpina 
de hamada. de las cumbres del Veleta. Franz (1956) cita un ranker par­
do en la ladera norte del Veleta, a 2.4\'íO m. de altitud, con humus mu-
11iforme y un grado de saturación elevado, por lo que recuerda en su 
-dinámica al :reroranker. Por último. Raya (19¡)9) estudia diversos perfi­
les de mnl?er, tierra parda más o menos podsvli:::ada y anmoor. siguien­
do el itinerario de Granada al Veleta y del Veleta a Lanjarón por la 
loma de Púa y el cerro del Caballo. 

Durante la realización del Mapa de Suelos de la provincia de Grana­
da en 1HIJ6 y 1967, nos fue posible hacer diversos itinerarios en el inte­
rior de este macizo montañoso, lo cual ha contribuido a ampliar nues­
tro conocimiento sobre los suelos de la ingente y majestuosa Sierra 
Nevada. Particularmente interesante encontramos la sucesión de suelo~ 
que se presenta entre Capileira y el Veleta, ascendiendo por el camino, 
entonces en construcción, que sigue la ladera meridional del Mulhacén, 
pasa por la laguna de la Caldera, y, en el collado del Veleta, enlaza con 
la carretera que desde Granada asciende por Pinos Genil y los alber­
gues de Educación y Descanso y Universitario al pico del Veleta. 

El objeto de este trabajo es, por lo tanto. dar cuenta de los suelos 
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observados en dicha ladera sur del Mulhacén, a partir de los 1.900 m. de 
altitud, es decir, en los pisos montano snperior y alpino, geológicamen­
te constituidos por la llamada serie de Sierra N evada en nn conjnnto 
monótonv de rocas esquistos:.ts oscuras, con lerhos relativamente ricos 
en cuarzo y otros esencialmente micáceos, en los que predomina la mos­
covita ac-ompañada de hiotita más o menos cloritizada ; el grafito se 
presenta muy abundantemente y, en ocasiones. el granate. Como mine­
ral accesorio se presenta la turmalina. 

MÉTODOS DE AKALISIS 

En la realización de la parte experimental del presente trabaJo :'e 
l1an segu:do los siguientes métodos : 

Análisis Jnecánico.-Método internacional, utilizando como agente 
dispersante una solución de metafosfato y carbonato sódicos y extrac­
ción con pipeta de Robinson. 

Med-ida. del pH.-Electrodo de vidrio, pH-metro WTW, en suspen­
sión del suelo en agua y en solución 1 N de ClK en relación 1: l. 

Contenido en carbono orgánico.-Método de Anne, tal y como lo 
-describe Ducha ufour {1965). 

Contenido en nitrógeno.-Método de Kjeldahl. 

Bases de ca-mbio.~Extracción de las bases de cambio d~ JO grs. de 
suelo seco al aire y tamizado por tamiz de 2 mm., por lixiviación con 
250 c. c. de acetato amónico 1 N, tamponado a pH = 7, eliminación de 
sales amónicas, conversión en cloruros y determinación complexométri­
ca de la suma de calcio y magnesio y por fotometría de llama la de cal­
cio, potasio y sodio. 

A cid e::; de cambio.-·Extracción con Cl 3 Ba O,ií N -trietanolamina 
O,OOr> N ::, pH = 8,0 y valoraciór:. con ClH 0,2 N. según Peech, Cowan 
y Baker (HlG2). 

Capadda.d de cambio.-Suma de las bases de cambio y la acidez de 
~amhio. 

Análisis quím•ico total.-Di.sgregación por fusión con mezcla de 
C03 Na2 y C03 K 2 y ulterior determinación gravimétrica de SiO, y foto­
calorimétrica de Al2 8 3 , Fe20 3 y Ti0 2 , siguiendo los métodos descri­
tos por Bennett y Hawley (1965). La determinación de Na20 y K,O 
se ha realizado por fotometría de llama, y la de CaO y MgO por com­
plexometría, siguiendo ignalmente los métodos descritos por dichos 
autores, disgregando la muestra con mezcla de FH, N03H y ClO,H, 
seguida de extracción con ClH. 

Hien·o lib1·e.-Extracción según el método de Mackenzie (1!1:í-t) y 
determinación del hierro como en análisis químico total. 
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MACROMORFC>LOGÍA DE LOS PERFILES ESTUDIADOS 

Los perfiles de los sueios que se estudian en el presente trabajo res­
ponden ;¡ las siguientes características macromorfológicas. 

Perfil XIX 

Tipo de suelo: Pseudoglcy-Stagnogley. 
Localidad. Término municipal de Capileira. 
Sit-uMión: K~lómetro 11,20 del camino de Capileira al Mulhacén 
A ltittl,d; 1.900 metros. 
Orientación.; Suroeste. 
Pendiente; 15 al 20 por 100. 
Topografía: Ladera de montaña. 
Drenaje: Lateral medio y en profundidad impedido. 
Roca madre_; Micacita. 
Vegetación: Pradera con ]<'estuca granatensis, Trijoli111n sp., 011onis 

spinosa, Carex distans, etc. 

Profundidad 
en cm. 

0-4 

4-12 

12-28 

28-3:i 

Horizonte.> 

.40 

Al 

gl 

Observaciones 

Muy abundantes restos vegetales entrelazados, entre los 
que se encuentra la fracción mineral, esencialmente 
constituida por granos de mica y cuarzo en general 
muy lavados. Co1or pardo muy oscuro (10 YR 2/2) 
en estado húmedo, y pardo grisáceo oscuro (10 YR 
4/2) en seco. Humus moder grueso. Estructura ele­
mental suelta. Se observan restos de los ácaros que 
colonizan el suelo. 

Relativamente orgánico, obse•·vándose todavía restos ve­
getales poco descompuestos. Humus moder. Color par­
do grisáceo muy oscuro (10 YR 3/2) en estado húmedo, 
y pardo grisáceo (10 YR 5/2) en seco. Textura de limo 
arenoso. Estructura elemental suelta tendiendo a gra­
nular fina muy incipiente, con escasos agregados poco 
estab~es. Los granos de mica y cuarzo no aparecen 
tan lavados como en el horizonte AO. 

Pobre en materia orgánica y muy decolorado. Color gris 
oscuro (10 YR 4/1) en estado húmedo, y gris neutro 
(10 YR 6/1) en seco. Textura de limo arenoso. Estruc­
tura elemental, pero tendiendo a masiva ; muy compac­
to. Contiene abundantes cristales de .cuarzo muy lava­
dos. Se observan algun<~s manchas de color con tonos 
7,5 YR y hasta 5 YR. Límite inferior irr~gular. 

Color p,trdo mtenso (7,5 YR 5/6) en estado húmedo y 
pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en seco. Abundantes 
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Profundidad 
en cm. 

1!5-62 

Horizontes 

g3 

Ug 

Obser v aci o n e s 

recubrimientos . herrumbrosos sobre los granos minera­
les. Compacto y firme. 

Color pardo oscuro a pardo (7,5 YR 4/4) en estado hú­
medo, y pardo muy claro (10 YR 7/4) en seco. Textu­
ra de limo arenoso. Estructura poliédrica angular muy 
pobremente desarrollada y poco estab:e. Se observan 
algunas manchas de colores más claros, así como muy 
escasas concreciones fen uginosas, relativamente blan­
das. 

l\-licacita profundamente alterada, pero conservando su 
estructura y con abundantes signos de pseudogleyza­
ción . .Yluy impermeable. Se trata de un material sobre 
el que frecuentemente se producen deslizamientos de 
los horizontes superiores. 

Perfil XX 

Tipo de suelo: Amnoor de pendiente. 
Localidad. Término municipal de Capileira. 
Sitltación: Kilómetro H .O:i> del camino de Capileira al Mulhacén . 
Altitud: 2.060 metros. 
Orientación: Sur. 
Pendiente, 5 a 10 por 100. 
Topografía: Ladera suave de montaña. 
Drenaje; Impedido . 
Roca madre: Filitas. 
V e geta.ción: Pradera con Carum verticulatum, A nabalris hispanica, Ca­

rox:vlon sp., Trifolium sp., Festuca sp., etc. 

Profundidad 
en cm. 

0-6 

0-18 

Horizontes 

.AO 

AJIGo 

O bservac o n e s 

Muy abundantes restos vegetales poco descompuestos, 
muy entrelazados, formando una masa afieltrada en 
cuyo ~eno se encuentra la fracción mineral, con abun­
dantes cristales de cuarzo y fragmentos de pizarra. 
Color negro (10 YR 2/1) en estado húmedo, y pardo 
muy' oscuro (10 YR 2/2) en seco. Se observan a la 
lupa numerosos restos de pequeños animales. 

Relativamente orgánico, color negro (10 YR 2/1) en es­
tado húmedo, y pardo gTisáceo oscuro (2,5 Y 4/2) en 
seco. Textura de limo arenoso. Estructura en agrega­
dos redondeados de 2 d 4 mm., poco estables. Abun­
dantes manchas herrumbrosas. 
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Profundidad 
en cm. 

u;.ao 

+:JO 

Horizontes 

CrCl 

Observac o n e s 

:'.lenas orgamco que el antf.rior. Color pardo muy oscuro 
(10 YR 2/2) en estado húmedo, y pardo grisáceo os­
curo (2,;:; Y 4/2) en seco. Textura de limo arenoso. 
Estructura como d anterior, algo más desarrollada. 
Abundantes raíces en e~tado de putrefacción. Se ob­
servan zonas herrumbrosas, particularmente en la pro­
ximidad de las raíces y en algunos canales dejados por 
las mismas. 

l'izarra filítica muy alterada y g·leyzada. Color general 
pardo grisáceo muy oscuro (2,5 Y 3/2) en estado hú­
medo, y pardo oliva claro (2,5 Y 5/4) en seco, con al­
gunas manchas gnsaceas (;:i Y 1í/2), y otras ocres {10. 
YR 5/(i). Limo arenoso. Estructura mas:va. 

Pn·fil XXI 

Tipo <!e suelo: Ran.!~cr gris distróficu. 
Localidad: Término municipal de Capileira. 
Sitrtacíón: Kilómetro 19,10 del camino de Capileira al Mulhacén. 
Altitud: :!.380 metro. 
Orientación,: Sureste. 
Pend·ientc., 10 al 15 por 100. 
Topografía: Ladera de montaña. 
Drenaje: M edio. 
Roca madre: Pizarras micáceas. 

Profundidad 
en cm. 

O-r. 

6-22 

22-31; 

Horizontes 

AO 

Al 

A2 

Observaciones 

Abundames restos vegetales poco descompuestos. Muy 
afieltrado. Color negro (10 YR 2¡1) en estado húmedo,. 
y gris muy oscuro (10 YR 3/l) en seco. Fracción mi­
neral entremezclada con los restos vegetales y princi-· 
palmente constituida por granos de mica y cum·zo muy 
limp'os, así como por r-equeños fragmentos de piza­
rra. Humus moder grueso. 

Escasamente orgánico. Color gris muy oscuro (10 YR 
3/1) en estado húmedo, y gris (10 YR 5/1) en seco. 
Textura de iimo arenoso. Estructura elemental suelta .. 
Granos de cuarzo muy !~.vados. Abundante grava cons­
tituida por fragmentos de pizarra y granos de cuarzo .. 
::-.1uy enraizado. 

Pobre en materia orgánica y muy decolorado. Color gris 
oscuro (5 Y 4/1l en est2do húmedo. y gris neutr~ 
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Profundidad 
en cm. 

+aH 

Horizontes 

Cl 

Observaciones 

(ti Y 6/1) en seco. Textura de limo arenoso. Sin es­
tructura, tendiendo a masiva. Abundante grava de pi­
zarra y algunos granos de cuarzo lavados. Bastante 
compacto. Poco enraizado. 

Pizarras micáceas muy meteorizadas, pero conservando 
su estructura. Muy abundantemente teñidas de un co­
lor herrumbroso en los planos de disyunción y en las 
diaclasas por el hierro em:grado de los horizontes su­
periores y acumu1ado en la roca madre en forma irre­
gular, sin individualizarse en un horizonte Bs . 

.Perfil XXII 

Tipo de suelo: Rankcr pardo mullifonne. 
Localidad: Término municipal de Capileira. 
Situación: Ladera sur del Mnlhacén. 
Altitud; 2.850 metros. 
Orientación: Suroeste. 
Pen-dz:ente; 30 al 40 por 100. 
Topografía•: Ladera de alta montaña. 
Drenaje: Bueno. 
Roca madre: Pizarras. 
Vegetación: F estuca clemen:tei, Genista boetica, T hymtts granatensis, 

etcétera. 

Profundidad 
en cm. 

0-20 

Horizontes 

A 

ACl 

C2 

Observac o n e s 

Relativamente orgánico, con humus moder fino ll'ullifor­
me. Color pardo oscuro (10 YR 3/3) en estado húme­
do, y pardo (10 YR 4/3) en seco. Textura de arena li­
mosa. Estructura elemental suelta. Contiene abundan­
tes fragmentos de pizarra. Relativamente enraizado. 

Pizarra muy meteorizada. con formación de pequeña can­
tidad de tierra fina, cuyo color es pardo amarillento os­
curo (10 YR.3/4) en estado húmedo, y pardo amari­
llento (10 YR 5/4) en seco. y escasa incorporación de 
materia orgánica. Textura de arena. Sin estructura. 

Pizarra prácticamente fresca, pero muy fragmentada. 
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Perfil XXIII 

T ipo de suelo : Ramark alpina de hamacla'. 
Loca-lidad: Término municipal de Capileira. 
Situación: Pequeño llano a orillas de la laguna de la Caldera. 
AN·itud~· 2.920 metros. 
Topografía: Llano de montaña alpina. 
Drenaje; Bueno. 
Roca n'l!adre: Fizarras. 
Vegetación: Típicamente alpina, a base de Astrocarpus clusii, Astro­

carpús sessamoides, Thymus set·pylloides, Th:ymus angttstifolius 
var. nevadensis, Senecio boissieri, T.eontodon sp., Lotus glareosus, 
Galiu.m P:vrenaicum., A nthylis vulnerm-ia,, J asione a.methystina, Are­
nana tetraqueta var. gmn.a.tensis, Erodiu.m cheilanthifo.lium y Gen­
tiana acaulis, que cubre parte del suelo que queda al descubierto 
entre las lajas de pizarra. 

Profundidad 
en cm. 

G-0 

0-;:i 

;:i-20 

+20 

Horizontes 

(A) 

Cl 

Obs e rvacion e s 

Lajas de pizarra cubriendo aproximadamente el .50 por 100 
de la superficie. 

Muy pobre en materia orgamca. Color pardo a pardo 
oscuro (10 YR 3,5/3) en estado húmedo, y pardo ama­
rillo a pardo amarillo claro (10 YR 5,5/4) en seco. 
Textura de arena limosa. Estructura elemental suelta. 

Color pardo (10 YR 4¡'3) en estado húmedo y pardo ama­
rillento claro (10 YR 6/4) en seco. Textura de arena li­
mosa. Estructura elemental suelta. Se trata de pizarra 
muy finamente dividida por erosión física, con muy 
escasa liberación de hierro y formaciól). de arcilla. 

Pczarra granatífera fresca, con algunas separaciones he­
rrumbrosas de hierro. 

RESULTADOS AXALÍTICOS Y DISCUSIÓX 

Como puede observarse en la tabla I, el contenido en materia orgá­
nica de los suelos de la ladera sur del Mulhacén presentan valores muy 
variables; los perfiles de ranker gris áistrófico, ranker pardo multi­
forme y ra:rndrrk alpina de hamada presentan los valores más bajos, 
como corresponde al tipo de vegetación que soportan y la fuerte se­
quía que experimentan tan pronto como se efectúa la fusión de las nie­
ves ; por otra parte, cabe destacar que la cantidad de materia orgáni­
ca disminuye muy acusadamente, para estos tipos de suelos, a medida 
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que aumenta la altitud sobre el nivel del mar, lo cual va unido a una 
mejor humificación, con valores de la razón CjN que tienden a diez 
en algunos de los horizontes. Por el contrario, los suelos afectados por 
condiciones de hidromorfía, es decir, los perfiles de pseudo gley-stag­
no gley y amnoor de pendiente, presentan en sus horizontes superiores 
contenidos elevados de mateda orgánica medianamente humificada, 
pese a que soportan una vegetación esencialmente constituida por gra­
míneas y leguminosas, pero las condiciones de humedad que permanen­
te, o casi permanentemente, reinan en estos perfiles conducen a la acu­
mulación y deficiente humificación de la materia orgánica. 

Los valores de pH son moderada y hasta francamente ácidos, sien­
do particularmente bajos los de los horizontes superiores del pseudo­
gley-stagno gtey y del ranker g1·is d1~strójico, como corresponde a la 
dinámica de ambos tipos de suelos. 

En concordancia con los resultados de Gutiérrez Ríos y Medina 
(1930), la formación de arcilla es muy escasa, observándose una dis­
minución intensa de tal formación a medida que aumenta la altitud, 
de tal manera que los perfiles de rain/~er pardo mulliforme y n'imark 
alpina de hamada situados por encima de los 2.830 m., contienen me­
nos del 6 por 100 de arcilla. El perfil con mayor contenido en arcilla 
es el de pseudogley-stagnogley, situado a 1.900 m., pero no se ll("ga 
a alcanzar el 15 por lOO y tampoco existe eluviación de arcilla, en con­
cordancia con los caracteres macromorfológicos observados. 

TABLA I I 

Complejo de cambio, meq./100 grs. 

Perfil Horizontes H Ca Mg K Na S T V 
---

XIX AO 10,50 12,74 4.20 0,13 0,22 17,29 27,79 62.22 
A1 16.00 9,30 2,44 0,03 0,06 11,88 27,83 42,51. 
g1 7,68 2,74 0,70 0,00 0.03 3,47 11,15 31,21 
g2 9,26 2,22 0,90 0,00 0,05 3,17 12,43 2:3,52 
g3 5,20 2,60 1,24 0,00 0,11 3,95 9,15 43,17 

XX AO 18.18 25,14 4.74 0.74 0,81 3VÍ3 49,61 63,35 
A11Go 11,42 5,54 1,14 0.10 0,06 6,84 18,26 37,46 
A1.'¿Gor 11.74 2,66 0,90 0,10 0,06 3,72 15,46 24,06 

Gr.C1 5.20 1,24 0,04 0,11 0.06 1,45 . 6,65 21,80 
XXI AO 15,90 6,60 . 1,74 0,22 0,19 8,75 24,65 35,50 

Al . 10,28 1,50 0,74 0,05 0,06 2.35 12,63 18.61 
A2 11.32 0.54 0.12 0,01 0,01 0,68 12,00 5_.67 

XXII A 11,7(J 2.56 0.35 0.01 0,01 2,93 14,69 19_.95 
AC1 9.14 0,51 0.07 0,01 0,01 0,60 9.74 6.lt3 

XXIII (A) 3.22 1,61 0.24 0.01 0,01 1.87 5.0!l 36,74 
CJ 4,()8 0,1<4 0.1() O.O'i 0,02 1,07 5,75 18,61 



T AuLA III 

Resultados de anál·isis qt,ímico total, o/ 
/0 

Perfil Horizontes Si O, Al,01 i''e,o, Ti O, Ca O MgO K,O Na,o Perd. Perd. t"' 
o 

llO'C lOOO'C Ul 

::3 -- --- ---- --- --- Ul 
o 
Ul 

Tierra fina: :;:: 
o 
~ 

XIX AO 50,44 15,60 3,87 0,78 O,HS 0,70 2,00 1,~5 3,42 20,80 
,. 
!7, 

Al 58,83 17,67 2,90 0,40 0,~2 0,83 2,20 2.20 1,18 12,20 
o 
Ul 

gl 64,24 19,06 3,34 1,66 0,82 0,75 2,40 2,70 1,04 5,22 q 

"' g2 59,29 18,53 7.G8 0,41 0,71 0,59 2,01 3,30 1,22 6,(i2 "' , 
g3 60,71 20,68 3,98 0,24 0,71 0,28 1,85 5,00 0,84 5,16 o 

"' Clg 78,30 11,54 3,43 0,70 0,33 0,~ 1,80 0.75 0.06 3,12 o< 
XX AO 42,96 10,09 3~,97 O,G9 1,1G 0,47 1,40 0,73 5,76 33,42 > 

t"' 

A11Go 65,27 15,11 3.97 0,47 0,76 0,41 2,25 1,22 1,76 9.12 "' z 
A12Gor 66,47 15,85 4,39 0,55 0,66 0,45 2,30 1,22 1,76 7,32 o 

GrC1 64,85 16,81 7,83 0,40 0,50 0,39 2,50 0,85 1,28 6,12 
t;j 

"' t"' 

XXI AO 55,78 16,42 4.'í4 0,911 0,68 0,89 2,35 1.00 2,44 13,80 ::: 
Al 62,92 17,50 4,ú4 1,09 0,~2 0,63 2,50 1,20 1.3G 7,44 

q 
t"' 

A2 G3,74 25,34 4,36 0,40 O.G6 1,02 3,00 1,15 1.10 10,20 
til 
> 
&1. 

Cl 48,84 27.17 8,30 1,!'10 o 41 1,79 4,50 1.70 0,34 ú.Gs z 
XXII A i:í7,G8 18,(i9 7,20 0,93 1.20 1,7:3 2,GG 1,85 0,30 9,06 

AC1 58,42 20,30 7,5G 0,93 1,0!1 1,77 2,(i5 2,15 1.20 5,3fi 
Cl 66,90 18,GO 6,3ú 0,9(i 0,49 1,22 2,GO 1.20 0.12 3,32 

~XIII (A) .61,40 17,05 6,9(i 0,68 2,19 2,56 Ul5 2.7il 0,72 4,64 
p 58,38 20,0~ 7,61 0,89 2,ti3 2.91 1,90 2.2-G 0,88 3,80 .... 

"' .... 
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TABLA ll I (ConclusiÓn) 
-e> 
.¡.. 

Per!ll Horizontes Si01 AI,O, Fe, o, Ti O, Ca O MgO K 10 Na,O Perd. Perd. 
llO"C lOOO"C 

- - - - - ---

Fracción arcilla: 
'> z 

XIX Al 23,82 
> 

4~.!14 ií,4ií OJO (),ijij 1.2r, :.!,Ul O,fill 3.40 13,12 ,... 
"' gl 4!í .O(i :.!!l,80 4.8ií o.r>± 0,71 .t,:H :.!,30 0,70 !!.08 11,38 "' 
tl 

g2 u.~x 24,2;í l!l.R!J O,fi2 0.71 o.m; 1.70 0.00 4,42 11,04 "' 
g:l ilX,H.'! 26,22 13.11 0,7(i O,HH oJn l,::lri 0,72 :i,84 11,08 

t'l 
tl 
> 

XX AliGo -!1 ,!1:.! 29,41 SJG O,(ll 1.:w 0.\!8 2.30 O.GO 1!.74 11,80 "' o 
AllJGor -!0,70 28,94 !I,C4 O.fi3 O,üO 1 <)'J :!,:!G O,ürí l.5{i 13,1G 

,... 
.~- o 

Cl 
GrCl :n,oo 25,85 21,78 0,35 o,r;::; o,;;n 1,20 0,3:í 2,90 13,G8 > 

XXI Al -!3,tH 24,80 7.4ri 0,07 0,71 1,().1 ~.~rí O.Gfi 3,02 ll,!'í8 >< 

A2 42,42 33,83 1!.9ri 0.41 O,ií:'i O,S7 2.15 O,GO 3,00 13,10 > 
Cl 

XXII A 40,i-\(j 23,8(i ] 1.()0 1,00 0,4ri 2,39 2,70 O,GG 4,74 12,94 
., 
o 

ACl :.lG,04 :.!4,19 l!U:iO 0,95 0,40 :.!.17 2,()0 0.75 5,50 13,80 
e= 
¡:; 

XXIII (A) 37,1.'! 2!i,XO 12.00 0.90 0.7!1 2.14 2.ií0 O,GO 4,02 10,94 
,... 
o 

Cl 27,70 24,1!1 1:l,JO 0,80 O.G~ 3,24 2,:):; 0.7G 4.20 11,90 S. 
). 
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Por lo que se refiere al complejo de cambio (tabla II), el calcio es 
con creces la base de cambio principal en todos los perfiles, pero, sah·o 
en algunos horizontes AO, como son los de los suelos hidromorfos con 
n~getación de pradera, la acidez de cambio es muy superior a la suma 
de bases de cambio, por lo que el grado de saturación es considera­
blemente menor del :lO por 100 y alcanza un Yalor particularmente bajo 
en el horizonte A:! del ranke1· gris distrófico. En líneas generales, se 
observa que el grado de saturación de los distintos horizontes del sue­
lo disminuye a medida que aumenta la altitud sobre el nivel del mar, 
pero no alcanza un valor excesivamente bajo en los ntelos bruf.os al­
pinos del tipo de la ramark alpina. de hamada, lo cual concuerda cort 
los valores de pH de este perfil, menos ácidos que los del ra.nker par­
do mu.lliforme y el ranker gris d·istrófico, como corresponde a su es­
casa vegetación y a que la mayor parte del año permanece helado, sin 
que apenas tengan lugar los procesos de alteración químic?-. 

Los resultados de análisis químico (tablas III y IV) ayudan podero­
samente a esclarecer los procesos de génesis de los distintos perfiles, 
pero muy en particular la formación del perfil X I X, clasificado como 
pseudo gley-stagno gley. 

En efecto, en la constitución macromorfológica del perfil XIX des­
taca la presencia de un horizonte de color gris sobre otro horizonte de 
color pardo intenso, lo cual pudiera inducir a sospechar la participa­
ción del proceso de podsolización en la formación de este suelo. Natu­
ralmente, ni la naturaleza de la materia orgánica ni los Yalores de la 
capacidad de cambio de los posibles horizontes iluviales apoyan tal hi­
pótesis. Los resultados de análisis químico muestran claramente que 
ha tenido lugar una intensa emigración de hierro, con acumulación 
particularmente intensa en el horizonte g2; tal emigración se traduce 
en una disminución de las razones moleculares Si02 : R 2Ü 3 en los ho­
rizontes inferiores, tanto en la fracción tierra fina como en la arcilla, 
acompañada de un aumento de la razón molecular Fe2Ü 3 : Al20 3 , que 
alcanza un máximo en el horizonte g2, así como de la relación Fe' li­
bre : Fe total. Tales variaciones se explican perfectamente si se tiene 
en cuenta que el perfil permanece encharcado durante una gran parte 
del año, actuando muy intensamente el proceso de pseudogleyzación, 
cuyo resultado es la movilización de una gran parte del hierro y su 
redistribución en horizontes inferiores. con el consiguiente blanquea­
ritiento en el horizonte g1. Aun cuando no se conoce con detalle el 
régimen hídrico del perfil a lo largo de las distintas épocas del año, 
la intensidad del blanqueamiento en el horizonte gJ, la emigración acu­
sada de hierro hacia horizontes inferiores y la ausencia de concrecio­
nes en el horizonte de blanqueamiento son características que hacen 
s.ospechar que el perfil debe estar encharcado durante casi todo el año 
y que tnl encharcam~ento afecta prácticamente hasta la superficie, ra­
zones por las cuales clasificamos este suelo como una forma de tran-
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TABLA IV 

Razones molecu.lares 

TIERRA FIN A ARCiLLA 

. Perfil Horizontes Si02 Si02 Fe,o, Fe libre Si O, Si O, !'e,o, 

AI,Oa R,O, Al, O, Fe total AlaOa R,o, Al20 3 

-- ---- -·- --- ---- ---
XIX AO 5.50 4,75 0,16 

Al 5,64 5,10 0,10 0,33 3,49 3,05 0,15 
gl ú,73 5,16 0,11 0,16 2,58 2,33 0,10 
g2 5.44 4,31 0.:!6 0,37 2.44 1,60 0,53 
g3 4,98 4,44 0,12 0,65 2,52 1,91 0,32 

Clg 11,55 9,70 0,19 
XX .40 8,04 6,28 0,28 

.411Go 7,34 6.66 0,17 0,35 2.42 :!,OG 0.18 

.412Gor 7,12 6,04 0,18 0,46 2,42 2.02 0,20 
GrCl 6,54 ú,04 0.30 0,73 2.09 Ulü O,iY! 

XXI .40 5,78 4,!J!J 0,18 
Al 6.09 5.24 O,Hi 0.21 2.9(i 2,4!J 0,19 
A:2 3.66 3,24 0,11 0.08 2,13 1.98 0.07 
Cl 3.01í 2,5[, 0,19 

:XXII A ;),2.:1 4.04 0,25 :!.In 2.22 0.31 
AC1 4.88 3.94 0,24 2.46 1,81 0.36 
CJ G.1;:i 5.05 o'>') .~~ 

XXIII (A ) (1,10 4.84 0,26 2,39 1,85 0,28 
Cl 4,95 3.98 0.21 2.65 1.97 0.35 

sición entre pseudogle)' y stagnogle)'. Por último, hay que destacar 
que la composición química del horizonte Clg difiere considerable­
mente de la de los horizontes superiores, por lo que debe tratarse de 
una discontinuidad litológica, según la cual el suelo no tendría n·la­
<:ión genética con la roca subyacente; ya se ha indicado en la descrip­
ción macromorfológica que el horizonte C.lg corresponde a una mi­
cacita muy alterada y pseudogleyzada, muy impermeable y sobre la que 
se producen deslizamientos de los horizorttes superiores. 

Por lo que respecta al perfil de annwo1· de penJiente, los resulta­
dos de análisis reflejan claramente un -aumento de las· condiciÓnes de 
'reducción con la profundidad, lo cual se traduce en una movilización 
preferencial del hierro frente al aluminio, como indican los valores de 
la razón molecular Fe 2Ü 3 : Al20 , , crecientes con la profundidad, y 
en un predominio acusado de hierr'o libre en los horizontes ·de profun-
didad. · 

En el perfil de ranl~e1· gris dish·ófi.co, tanto el contenido en "hierro 
total como la relación entre hierro libre y total alcanzan un mínimo 
én el horizonte A2, horizonte que, por otra parte, no muestra signos 
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de pseudogleyzación y debe, por tanto, ser considerado como un ho­
rizonte eluvial. Por otra parte, el horizonte Cl, como consecuencia de 
la acumulación de hierro sin llegar a constituir un verdadero horizon­
te Es, presenta el mayor contenido en hierro. N o obstante, debe des­
tacar!¡e que las . razones moleculares Si~\ : Al20 3 y Si02 : R 20,; no 
presentan un valor máximo en el horizonte A2, sino en los horizontes 
superiores, lo cual indica que los materiales que constituyen los ho­
rizontes AO y Al no derivan en su totalidad de las pizarras micáceas 
del horizonte C1, sino que en parte son de arrastre, razón por' la cual 
la cantidad de grava es considerablemente alta. Por todo ello, se con­
sidera que tal perfil corresponde a un ran.ket• gris de distrofia no tan 
acusada como parece indicar su constitución macromorfológica, y en 
el que el horizonte AZ tiene en parte características de horizonte eluvial 
y, al propio tiempo, características de horizonte Cl. 

Los resultados correspondientes a los perfiles de ranl<er pardo mu­
lliforme y t·ámat·k alpina de ha:mada muestran, por una parte, que exis­
te una relación genética estrecha entre el suelo y la roca subyacente, y 
por otra parte, que los procesos de alteración química tienen una pe~ 
queña intensidad. 

Cátcd·ra de Geología Aplicada. Facultad de Farmacia. 
Instit·uto de Jwuestigaciones Geológicas, Edafológicas 

y Agrobiológicas de Galic:,l. C. S. I. C. Sautiago. 

RESUMEN) 

En la ladera sur del Mulhacén (Sierra Nevada) y en la zona correspondiente a los 
pisos montano superior y alpino, se presenta una sucesión de suelos en cuya forma­
ción juegan un papel esenc'al las condiciones de hidromorfía, así como la vegetación 
y la naturaleza madre. 

En las zonas bien drenadas predominan los suelos de tipo ranker hasta una alti­
tud de uno 2.900 m., a partir de la cual se presentan suelos brutos del tipo de la 
rdmark alpina de hamad<J. Entre los suelos de tipo ranker existe un predominio ma­
nifiesto de ranker pard() mulliforme, presentándose en ocasiones el ranker gris dis­
trófico, particularmente cuando la roca madre es una p:zarra micácea de color gris. 

iLa proximidad a manantiales y lagunas conduce a la formación de suelos hidro­
morfas, entre los que -destacan los del tipo anmoor. Muy ocasionalmente se presen­
tan suelos más evo-:ucionados y con hidromorfía algo rr..enos intensa, que correspon­
den a formas de transición entre pseudogley y stagnogle:y. 
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RELACIONES ENTRE EL pH, LA MATERIA OHGANICA 
Y LAS FORMAS DE FOSFORO EN TRES CATENAS 

DE SUELOS 

por 

V. HERNANDO, V. LOl\IBARDIA y 1~. DE CLERCK 

SuM~IA;RY 

l{ELATIUI~;S BET\YEE:-í pH. UR<;A~IC :.\lATTER AXD THE FUR:\IS 
OF PHOSPHORUS IN THREE SOI'L CATENAS 

The relations have been studied betv;een the forms of phosphorus, the pH and 
the organic matter, and calculated severa! very significant regression equations. 
For the fractionation of inorganic phosphorus a modification of the Chang and 
Jackson technique is proposed. 

El objetivo de este trabajo f::S estudiar las relaciones entre el pH, la 
materia orgánica y las formas del fósforo en varios tipos de suelos que 
se encuentran en diferente estado de evolución. 

Se escogió una serie de tipos de suelos en una zona con caracterís­
ticas comunes, de forma que la vegetación, el clima y sobre todo la 
topografía, fueran los factores que influyeran predominantemente en 
la evolución. 

En el norte y noroeste de la provincia de Madrid se encontró una 
zona ádecuada para este fin, con tres distintos substratos: granito, 
gneis y un sedimento detrítico. Se dispuso de doce suelos sobre gra­
nito, ocho suelos sobre gneis y tres perfiles más tres muestras del sedi­
mento detrítico. 

MÉTODOS ANALÍTICOS 

La valoración del fósforo en las soluciones obtenidas para las dife­
rentes determinacio1:es, se realizó por el método de Burriel y Her­
nando (3). 

Para la determinación del fósforo total se siguió la técnica de 
Bohne (2). 
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La determinación de la materia orgánica se hizo por el método de 
Walkley y Black (16). El fósforo ligado a la materia orgánica se deter­
minó por la técnica de Saunders y Williams (14), utilizando ácido sul­
fúrico 2 N (10). 

Para el fraccionamiento del fósforo inorgánico se siguió la técnica 
de Chang y Jackson (4, 11), modificándola en la forma que se indica 
más adelante. 

Fraccion(f;miento del fósforo inorgánico 

Los métodos de fraccionamiento del fósforo se basan en la solubi­
lidad de una forma química para un disolvente determinado, y en la 
insolubilidad de las otras formas. Sin embargo, las formas solubles se 
pueden hacer insolubles por reacciones de cambio en solución; de este 
modo el fósforo de una fracción puede quedar para las extracciones si­
guientes, produciéndose una distribución errónea. 

Dean (5), Ghani (9) y Williams (17) pusieron de manifiesto la po­
sibilidad de que se produzcan reacciones secundarias al utilizar solu­
ciones extractoras para diversas fracciones del fósforo del suelo. En 
el fraccionamiento con la técnica de Chang y Jackson se pueden produ­
cir las siguientes reacciones secundarias: 

NH,F 

P-AI 

p 
...... .... 

(a) 

p-al,.__(c) 

1 
1 

1 

Na OH H,so, 

P-Fe P-Ca 

p p 
.... // + '(b) // ; 

1 ">// 1 

"'p _fe // /'" p -Ca 
/ / 

/ / 
/ / 

Citrato/ Ditionito 

P...Fe.2 

p 

t 
1 

(e) 

/ (d) 1 
// / 1 

/ / 1 

/ / 1 
p 1 

p-fe --.------------J 

NH,F 

P- Al.2 

p 

t 
1 

('f) 

1 1 
1 

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - - -- - -- J 
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Durante la extracción con NH,,F 0,3 N se puede producir una pér­
dida del fósforo de los fosfatos de aluminio, porque el fósforo soluble 
puede formar compuestos con los iones férrico y calcio (a). 

Según Chang y Jackson, el lavado precedente con NH4 Cl1 N es 
suficiente para producir un intercambio iónico con los iones calcio, pero 
este intercambio no es completo cuando se trata de suelos con gran 
cantidad de carbonato cálcico. 

Después de la extracción con NaOH 0,1 N, el fósforo libre en la 
solución se puede precipitar con los iones calcio ( b ). Sobre todo se 
debe considerar la formación de hidroxiapatito insoluble. Para dicha 
formación Bjerrum (1) calculó un pKL de 6,5. Se puede producir una 
pérdida de fósforo en el momento en que la concentración de calcio so­
brepasa el valor de 8,0 x 10-2 y /l. 

La unión entre los iones fosfato y los iones aluminio y férrico pue­
de dar lugar a la formación de un precipitado, que produce una pérdi­
da dur:ante la extracción con H 2SÜ4 0,5 N (e y d) (e y f). Lo's preci­
pitados de A.l(OH) 2 H 2PO, y de Fe{OH)2 H 2PÜ4 se recuperan con las 
extracciones de las formas ocluidas. En casos extremos es posible la 
formación de CaHP04 durante la extracción citrato-ditionito. 

Modificaciones de la técnica de Cho;.ng y Jackson 

Empleando una solución tampón -semejante a la utilizada por 
Mehlich (12)-, que contiene NH 4 Cl y trietanolamina/HCl de pH 7, se 
disminuye eficazmente el contenido de iones ~alcio de cambio. Las 
muestras de suelos se agitan cuatro veces con esta solución durante 
cinco minutos. A continuación se agitan con la solución NH,. Cll N 
de Chang y Jackson, para evitar la interferencia de la trietanolamina 
durante la determinación fotocolorimétrica. 

Para la extracción del fósforo ligado al aluminio se empleó la solu­
ción de NH.,F 0,5 N con un pH 8,5: Fife (7, 8). 

En la determinación del fósforo ligado al hierro soluble en condi­
ciones rle reducción, se cambió el agua oxigenada por el ácido percló­
rico, haciendo inmediatamente después la valoración colorimétrka. a 
fin de eliminar los errores causados por la formación del precipitado de 
hidróxidos de hierro. 

Se utilizaron muestras de suelo de 2 g, en lugar 'de 1 g. 
Con ~1 fin de eliminar pérdidas, se· dividieron las extracciones, repi­

tiéndolas de h1 forma siguiente. 
Extracciones con NH4F 0,5 N y H 2SO. 0.!1 N: Se cambió la solu­

ción a los quince y a los treinta minutos. 
Fxtracción con NaOH 0,1 N: Se cambió la solución cuando pasa­

ron una hora y treinta minutos, cinco horas y treinta minutos. y trece 
horas y treinta minutos. 
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En h figura 1 se recoge la suma de los Yalores obtenidos en nueve 
muestras de suelo con la técnica de Chang y Jackson y con la técnica 
modificada. 

Con h01. técnica modificada, los valores correspondientes al fósforo 
ligado al aluminio en forma libre, son mayores del doble de los que se 
obtienen con la técnica de Chang y J ackson 
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Ll'l soo 
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E 400 
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300 

200 

100 t-
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Tl!cnica Chang y Jackson 

Tecnica modificada 

l l 
P-Al P-Fe P-ea P-Fe P-Al 

ocluido ocluido 

Fig. l.-Comparación de los Yalores obtenido~ con la técn!ca de Chang y Jackson 
y con la técnica mod:ficad·l. 

Los valores del fósforo ligado al hierro en forma libre, también son 
más altos que los de la técnica de Chang y Jackson. 

En cuanto a los valores del fósforo ligado al c<tlcio. no se produje­
ron grandes diferencias entre las dos técnicas. 

Las pérdidas que se produjeron durante las dos primeras extraccio­
nes según el método de Chang y Jackson, se reflejan ·en el contenido 
de fósforo ligado al hierro soluble en condiciones de reducción. Estos 
valores son mayores que los er:contrados con la técnica modificada. 

Lo mismo puede decirse en cuanto a las determinaciones del fót:fo­
ro ocluido ligado al aluminio. 

En E:l examen dt> la figura 1 se aprecia también la existencia de pér­
didas definitiYas en la técnica de Chang y Jackson, porque la suma de 
las diferencias en la~ dos primeras extracciones es mayor que la <'O­

rrespondiente a la suma de las diferencias en las dos últimas. 
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H.ESULTADOS y DISCUSIÓN 

Los resultados analíticos utilizados en la discusión de las relaciones 
entre el pH, la materia orgánica y las formas del fósforo están expre­
sarlos en las páginas siguientes. Se refieren a la fracción del suelo de 
tamaño inferior a 1 mm. 

Los perfiles sobre granito son los que figuran con los números 1, 
~~. 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 17, 23 y 25. 

Los perfiles sobre gneis son: 14, 1u, 18, 19, 20, 21, 24 y 26 
Corresponden al :,edimento detrítico los perfiles 2, J y 5, y las mues­

tras ü3, ()(i y 86. 

Relación entre el fósfo¡-o orgánico y la m'aleria orgánica 

El fósforo orgánico se mineraliza mediante acciones microbiológi~as. 
Las experiencias de Thompson (1ri), en un grupo de suelos vírgenes 

y cultivados, indican que en condiciones especiales se ,produce una 
transformación del fósforo orgánico en inorgánico. La mineralización 
se realizó más rápidamente en los suelos vírgenes que en los suelos 
cultivados. 

Eid (6) muestra la influencia de la temperatura en la mineralización, 
y cómo las temperaturas elevadas en los suelos producen un aumento 
de !a mint'ralización. 

La mayor parte de la materia orgánica de un suelo se encuentra en 
la superficie, produciéndose una disminución gradual con la profundi­
dad. El contenido de fósforo orgánico en los horizontes A de los per­
files estu::!iados en este trabajo, tierie valores comprendidos entre 101.5 
y 12,5 ppm de P.2.05 • Los valores obtenidos en los horizontes C varían 
entre 30,8 y O ppm. 

La excepción a la regla general de disminución de fósforo orgamco 
con la profundidad, la encontramos en el perfil 6 (podsol), en el cual, 
por efecto del lavado, se produce una acumulación de la materia orgá­
nica en el horizonte Bh. La variación de los contenidos en materia or­
gánica y fósforo orgánico de los distintos horizontes 

Al.l .. . .. .. ........... . 
Al.2 .... . .... . .. . ... .. 
A2 ..... . 
Bll .. . 

Bü·' 
e ... 

:l.lateria 
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iUl4 
l.Hl 
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Muestra Perfil Tipo de • u e 1 o Holizonte pHKCI 
Materia Fósforo 

P-Ca ("'1) 
P-Fe (libre y P-At+P-Fe 

orgánica orgánico ocluido) ("'t! (formas libres 00 

"lo ppmP,o, ("',) o 
.¡. 

---- ---- - ---------- - ----- ------- ------
l 1 '"fierra parda sub-húmeda mesotrófica. AO (),75 0,37 65,1 64,U 27,1 16,0 
2 1 Al 6,50 Ml (\1,2 59,5 27,5 15,9 
a 1 (B) .:i,(i5 3,0!) 30,5 51,3 39,9 25,6 
4 1 e tl,5G 1,40 30,8 53,3 37,5 20,9 

¡¡ 2 Suelo pa:·do no cálcico .. . ... ... .. . .. A 1.1 6,25 3,02 25,1 39,7 27,6 28,7 
o 2 A 1,2 5,70 l,ú2 2"2,9 49,6 24,8 22,0 
7 2 B 4,50 1,05 14,6 26,7 57,3 47,(; ¡;, 
8 2 e 5,10 o,ss 10,0 33" 53,0 28,0 ,., ;:. 

t" 
1) 2 D 4,90 0,47 4,2 29,5 62,8 27,0 "' "' 10 2 E 4,80 0,35 28,(; 65,4 30,3 tl 

t:'l 

11 3 Tier.ra parda sub-húmeda mesotrófica. A o tl,40 7,7il 5\l ,IJ 46,1 24,6 12,8 "' tl 
12 3 Al 6,40 6,42 ú2,8 48,8 22,4 14,1 :... ., 

o 
13 3 (B1,1J ú,1ú 2,ú7 33,3 31,7 49,4 37,9 t" 

o 
H 3 (Bl) 4.90 l,!'.S 18,3 29,7 56,3 39,4 o 

::;:· 
14 b 3 e 5,90 0,11! 40,0 44,0 2.3~7 >< 

Hí 4 Suelo pardo no cálcico el (xz) ü.SO li.41 1!,6 63,9 29,6 18,0 
;:. ... ... ... ... ... " " 16 1 ez (;,90 0,3ú 0,1 61,3 34,2 17,1 o 
"' 17 4 ea 0.45 0.21J 07,8 26,7 17,1 e 
t" 

lS 4 e4 7,00 0,17 70,4 25,0 1ú,3 o 
8. 

20 4 e 7,10 0,12 72,2 24,5 12.3 :... 
S 

21 ;¡ Suelo pardo no cálcico ... ... ... .. . ... B fi.70 1.<i4 18,2 46,8 26,3 23,0 
22 5 B/e !i.OO 0,28 0,3 ()0,6 36,0 22,0 
23 5 e 7,70 0,23 0,2 70,1 19,6 1,8 

24 6 Podsol húmico-fér.rico . . ... . .. ... A u 4,40 33A;¡ 98,8 24,1 49,~ ;J2,!i 

25 6 A1.2 4,@ 2,27 25,5 24,9 55,2 30,!l 

26 6 A~ 4,55 1,21 16.0 27.2 59,2 32,6 

27 G nh 4,7() 9,R4 flO,O 34,1 42,4 35,4 

28 ·6 Bit. 4.7;; 5.8-! 40,0 20,1 62,5 42,4 

2'J 6 e 5,6G 1,16 18,1 43,6 43.5 30,7 



Muestra Perfil .J T 1 p o de su e 1 o Horizonte pHKCI 
Materia l<'ósforo 

P-Ca (s 1) 
P-Fe (Ubre y P-Al+P-Fe 

orgánica orgánico ocluitlo) (s1) (formas libres) .,. ppm P,05 (s,) 
---- ---- ---------- ----- ---- -----

30 7 Suelo pardo lixiviado ... ... ... ... ... ... J\ 4,40 11,55 77,5 24,3 35,7 38,2 
31 7 A 2 4,60 2,70 68,6 20,2 38,3 31,6 
32 7 B 4,40 1,74 18,0 19,1 57,5 35,4 
32 b 7 e 4,90 1,07 20,1 26,9 51,5 26,4 "' '" 33 K Suelo pard0 lixiviado ... ...... ... ... ... -'\ 4,10 1G,2!J 75,5 19,0 51,1 51,1 'O 

;.: 
34 8 1\ 4,35 10,67 62,0 20,2 46,5 G4,3 

'" 3ií 8 A a 4,4G 3,00 51,7 24,6 48,0 61,2 
,.. 
¡;:: 

36 8 B1.1 4,45 2,92 25,ü 28,3 55,1 35,1 > 
"1 

87 8 13
1.2 

4,40 0,97 5,2 22,0 G2,6 34,7 M 
~ 

l38 8 e 4,35 0,26 18,2 50,3 37,8 > 
o 

37 1:1 Tierra parda sub-húmeda oligotrófica. A o 4,00 5,31 01,ri 2S,3 G0,3 35,3 "' Cl 
=--· 38 9 A 5,20 3,50 48,1 31,8 37.9 21,0 z 

·1· ñ 
39 9 (B) 4,SO 2,51 40,8 25,1 51,5 33,7 > 

40 9 el 4,70 0,82 20,5 26,7 4(),0 32,7 >< 

'" 41 9 e.2 4,70 0,53 15,4 29,8 47,0 30,2 > 
U> 

42 9 e 4 .. 60 0,35 11,0 28,7 47,8 20,9 "l 
S o 

"' 45 11 Suelo pardo lixiviado ... ... .. . ... ... ... Al 4,90 3,00 33,7 29,0 33,5 29,9 ¡;:: 
> 

4(i 11 A 4,90 1,21 21,3 31,0 43,0 32,1 U> 

2 ti 
47 11 13 5,00 2,27 28,2 33,2 43.0 29,3 "' 
48 11 e 4,7§ 1,40 25,5 26,1 40.3 22,7 

.., 
O· 
U> 

49 12 Tierra parda podsolizada ... ... ... ... At 4,50 2!),10 101,G 20,0 47,0 3li,4 
.., 
o 
~ 

49 b 12 A3 3,80 1,03 19,(i lR,ií ~:;,¡ 4ií,4 o 

50 12 13 3,90 0,58 6,0 12 .. 8 i:í5.0 ú3,4 
50 b 12 e 3,75 0.12 1.8 14,2 ií8,0 38,9 

Cíl 13 Suelo pardo lixiviado ... ... ... ... ... ... A 4,30 15,20 87,2 2-2,7 50,7 3G,3 o 
52 13 Al 4,25 4,63 49,2 22,8 ií4,0 36,8 -., 13 Bl.l 4,00 7,07 GO,O 28,5 i:í6,8 38,0 00 ¡¡., o 
;}:1 . 13 13

1:2 
4,80 7,18 04,2 29,0 45,1 34,5 "' 



Materia Fósforo 
P-Ca ('"1) 

P-Fe (libre y P-Al+ P-Fe 
Muestra Perlil Tipo de su e 1 o Horizonte pH KCI orgánica orgánico ocluido) (:r1) (formas libres) .,. ppm P,O, (",) 00 

o ----- ---- --------- - --- - -- -- ----- ------ --- ---- O'> 

(;5 1'' .;) B/e ií,OO í1,4ü 28,7 l33,3 44,3 28? ,. 
ií6 13 e 4,90 0,82 5,0 30,7 46,1 :!!l,!J 

57 1-! l{anker pardo ... .. . ... ... .. ... . .. ... A1.1 -!,!1() 4,H1 ií4,9 :n,o 44,0 :!!1,1 
58 14 A 1,2 4,60 2,~0 3U,O 28,7 4U,7 :14,() 
59 14 (B) 4,2G 1,59 31,1 23,6 G0,4 3..'l ,O 
60 14 (B)/C 4,2.3 1.05 22,7 24,3 lil,ll 3H,2 

61 1ü Tierra parda meridional ... ... ... . .. ... A, 4,U5 1,7lí 21,8 29,9 40,3 28-,1 

G2 1G ~Bl,¡ ) 4,50 1,28 18,0 26,0 48,3 35,2 >-z 
> 63 15 (Bl) 4,75 0,93 14,3 30,1 45,6 32,0 .... 
"' 64 15 e 5,0lí 0,76 13,5 33_.1 40,4 18,6 "' ti 

6ií 1(i Tierra parda meridional el (x3) 3,85 0,82 G,G 18,4 55,0 47,3 
~ ... ... ... ... .. 
~ 

GG 16 e 3,70 O,H2 6,2 14,1 57,2 il2,7 ti 
> :2 ., 

61 1T Tierra parda meridional AI.l 4,9.:; 2.65 :Jü,l 31,2 38,4 27.9 o ... ... .. . . .. ... .... 
o 68 17 A1:2 4,3:) 1,47 25,7 27,0 ú1,5 :10,0 Cl 

(l9 17 (Dl.l) 4,:.10 1.06 21,1 25,1 lí1,0 2H,9 
> .. 
..; 

70 17 (Dl.'2) 4,40 O,ií9 7,G 2fi,S 52,7 28,8 > 
71 17 (1 1

1
)/e 3,75 0,30 5,7 16,8 :j(l,H 4fi.4 Cl 

l;l 
o 

72 18 Ranker alpino A 5,05 21,17 1:19,1 32,9 42,S 27 ,4 "' ... ... ... ... ... .. . ... ... o o 
73 18 Al G.OO 13,4H 73,7 32,7 42,0 25,4 .... 

e 
e: 73 b 18 e 4.70 1.07 i'!O,R 30,3 4ií,4 32,2 > 

74 19 Tierra parda meridional ... .. . ... .. . ... A 4,60 1,95 24,1 28,4 48,1 36,8 
75 19 (B) 4,50 1,24 20,1 24,1 48,6 39,2 
76 19 (B)/e 4,30 (),ií9 16,0 20,8 53,7 39 .. 1 
76 b 19 e 4,40 0.22 5,5 20,6 50,8 3(i,2 

77 :!O Suelo pardo lixiviado ... ... ... ... .. .. . A 5,70 21,60 93,1 42,7 30,3 21,4 1 
78 20 A2 5.60 a,26 33,8 42,7 3!),0 22,8 
7!) 20 B 5,30 1,95 :!(; ,:¡ 37,1 44,8 22,0 1.1 
so 20 B 5,ií0 1.30 . :!'2,8 37,3 37,4 21,9 1,'2 
81 20 el 5,00 0,47 9,4 :W,9 44,6 28,2 
89 20 e2 4,90 0.27 11.5 29,7 53,5 29 .9 



pH:KCI 
Materia Fósforo 

P-Ca (r1) 
P-Fe (libre y P-Al+ P - Ye 

Muestra Perlil Tipo de su e 1 o Horizonte orgAnlca org• nico ocluido (',,¡ (formas libres) 
"lo p pm P10 , ( .. ,¡ 

- --- ----- ------~· - -·-- ---- - - --- ----
S2 21 Suelo pardo lixiviado 000 000 000 ... ... 000 A 4,90 7,84 60,6 28,9 47,2 31,7 

l 
:33 21 A2 4.45 7,54 59,2 27,1 . 40,5 37,7 
i-:4 21 B 4,50 7)0 53,6 27,9 42,8 40,2 
85 21 e 4,20 O,ti5 12,5 18,7 52,0 37.9 "' r 

811 :!~ Tierra pa7da meridional (-1' ,.) 4,30 0.59 10,0 25,4 51,6 35,7 -o .. . ... .. . 000 000 ? 
!JO 23 Pararendz.ina .. . 000 0 00 000 .. . ... ... ... A u 7.50 (!,30 3fl,7 ti3,7 12,5 7,9 r 

> 
!Jl 23 At fl,S5 1,14 12.5 56,2 18,5 10,9 ~ 

> 92 23 A/C1 
6,90 0,97 9,6 55.3 12,9 9.9 "' "' u a 23 el 7,20 O.H5 6.8 51,6 13,4 8 ,7 "' > 

(J.,I 23 e 7,40 2,4 54,0 6,7 5,5 o 2 

"' IJií 24 Tierra parda me:·idional A ü .40 2 66 27,1 31,5 38,6 2'2,0 " ... ... ... 0 00 ... >· z 
!)(; 24 (b ) 5.5ü 1,03 21,5 36,9 33,1 23,0 ¡:; l,l > 
U"' 24 (Bl) li,bO 0.57 6.3 42,7 29,3 17,9 ><; 

98 24 e 5,83 o 0 .. 2!1 1,2 41,3 32,7 17 .1 r 
> 
V> 

~01 .,- Tierra panl:t meridional A r.,oo :?,13 18.6 26,1 39.7 ;!(¡,;{ -i' 000 ... .. . ... ... "l 

:302 25 A/(ll) 4,90 1.43 15,0 27,7 42 .. 4 23,8 
o 
"' i( 

ao:~ 25 (TI) 5.75 0,(;3 ~ •) 34,7 29,5 15,1! > e,- V> 

304 25 e 4,80 36,8 34,1 18,2 o 
"' 30ií :w Tierra parda suh·hínnetla mesotró fica. A 4,10 ;Í , t;.~ 00 ., 17,1 48,1 39,0 "l .- o-

30ti 26 (B¡ 4,00 3 .01i 4:! ,1 16.3 46,3 40,4 V> 
"l 

:}Oí 2G (l l)/C 1 .. 14 JO.J 2!:>,7 39.5 
o 

4.90 26,3 "' o 
30i; 2(i e 5,4() o ('>8 4,7 33,1 H1.4 21,(i 

(.r 1) En % de~ (ÓSÍúl'O inorgánico. 
(.1." 2) Se trata de una terraza de cinco metros tle p:·of unclidad, muestras cada metro . 
(.r s.l Se trata de dos muestr;,s del substratc' a una ¡.o:·ofundiclad de 20 y !J;J cm. 

00 ( .. t) Se trata de una muestra superficial. o .... 



SoS ANALES · DE EDAFOLOGÍA Y AGllOBIOLOGÍA 

muestra !a estrecha relación existente entre el contenido de fósforo y 
la evo~ución de estos suelos. 

La reg_re¡;ión correspondiente a la . relación entre los valores del fós-
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Fig. 2.-Relación entre el fósforo orgánico y la materia orgánica. 

foro orgánico y la materia orgánica, en las 109 muestras antes descri­
tas, está representada en la figura 2 y responde a la ecuación 

p crg. = 19,135 + 42,46 log mat. org. 
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<londe el fósforo orgánico viene expresado en ppm de P 2.0 o y la mate­
ria orgánica en %, siendo significativa al nivel de probabilidad 0,1 % .. 

Relaciones entre el pH, P-Ca, P-Fe :v la fracción P-Al + P-Fe 

Rathje (13) estudió la influencia del pH en la solubilidad del fósforo 
ligado a1 calcio, y del fósforo ligado a los sesquióxidos, comprobando 
la existencia conjunta de estas formas del fósforo dentro de una esca­
ia amplia del pH. 

El mismo autor ha mostrado también que disminuye la solubilidad 
del hidroxifluorapatito y del hidroxiapatito cuando la alcalinidad au­
menta. Por otra parte, la solubilidad de los fosfatos ligados a los hi­
dróxidos férrico y de aluminio disminuye cuando aumenta la concen­
tración de iones hidrógeno. 

La solubilidad del hidroxifluorapatito depende de la concentración 
del flúor, y disminuye cuando Jos valores de flúor aumentan. También 
cambia !a solubilidad de los fosfatos ligados a los hidróxidos férrico y 
de aluminio en relación con su contenido en fósforo. Existe, por tanto, 
la posibilidad de una misma soiubilidad, para un pH fijo, del hidroxi­
fluorapatito con una cierta cantidad .de flúor y de los fosfatos ligados 
a los hictróxidos férrico y de aluminio con una cierta cantidad de fós­
foro. Es decir, que pueden existir conjuntamente el fós foro ligado al 
calcio y los fosfatos ligados a los sesquióxidos. 

La solubilidad de los distintos fosfatos de calcio depende mucho de 
los valores del pH. Pero no sólo el pH interviene en la dispersión de 
la fracción inorgánica, sino también la actividad de los iones que pre­
cipitan el fósforo. En un clima húmedo el lavado de los cationes alca­
linos y alcalino-térreos disminuye el ¡pH y aumenta la concentración de 
los cationes férrico y aluminio. 

En una evolución sobre sedimentos calizos con una concentración 
grande de fósforo ligado al calcio, se presenta el fenómeno de un des­
censo del pH .en los horizontes en que la reserva de carbonato de cal­
cio está totalmente lixiviada. En estas circunstancias el apatito no es 
estable y aumentan la concentración y la disociación de ·los hidróxidos 
férrico y alumínico, produciéndose la transformación de apatito en fos-
fatos ligados a sesquióxidos. · · · 

En el caso contrario de un suelo con pocos e~ementos básicos y con 
cantidades altas de fósforo ligado al hierro y al aluminio, el valor del 
pH aumentará sólo cuando se produzca un aumento de iones calcio y 
magnesio. 

En general. un valor bajo del pH coincide con una concentración 
alta de iones férrico y aluminio, mientras que un valor alto del pH 
indica una reserva de iones calcio. 

En resumen, el equilibrio de la fracción inorgánica depende del pH 
y de la . actividad de los iones aluminio, calcio y férrico. 
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De acuerdo con estas comideraciones, se ha hecho el análisis esta­
dístico de la~ relaciones entre los valores obtenidos, para ver cómo se 
establece la distribución de las diferentes formas de fósforo inorgánico 
y la influencia del p H. 

La ecuación de regresión correspondiente a la relación entre el fós­
foro ligado al calcio y el pH (fig. 3), es la siguiente: 

P-CA% = -ll7.X7 + 14.06 pHKCI 

so 
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Fig. H.-Relación entre el pH. y el fósforo ligado al calcio. 

significativa al nivel de probabilidad 0,1 % (1' ,::: 0,93). El fósforo li­
gado al calcio está expresado en % del fósforo inorgánico ; igual cri­
terio se sigue en las demás ecuaciones de regresión para el fósforo li­
gado al hierro y al aluminio. 

El fósforo ligado al calcio disminuye constantemente cuando el pH 
se va haciendo menor. El P-Ca muestra valores del orden del 60 ·% 
en la :.wna ele pH 7,00, y los valores en la zona de pH 4,00 no exce­
deu del 20 %. La disminución lineal está, por tanto, relacionada con 
el proceso de lavado del suelo. 

Los valores del pH y los porcentajes de fósforo lig·ado al calcio dis-
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nunuyen gradualmente hacia la fase regresiva del suelo. Puesto que el 
pH tiene influencia en el estado del suelo, la distribución del P-Ca sigue 
un camino semejante. 

La regresión encontrada para los valores del fósforo total ligado 
al hierro (libre y ocluido) y al pH, está representada en la figura 4 y la. 
ecuación correspondiente es 

P-Fe ·J.(, = 99,61-11,19 pHKCJ 

significat!va al nivel de probabilidad 0,1 % (1· = 0,87). 
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a.. 30 
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3.50 4.00 4.50 5,00 5,50 6.00 s.so 7.00 

pH K CL 

7.50 8.00 

Fig. 4.-Rclación entre el pH y el fósforo ligado al hierro (libre y ocluido). 

El conjunto de las formas libres y ocluidas de hierro depende tam. 
bién del valor del pH. Los valores más altos. se encuentran en la zona 
ácida, mientras que los yalores en la zona de neutralidad no pasan del 
25 :%. La diferencia no es tan pronunciada como en el caso del fósfo­
ro ligado al calcio, pero sin embargo la distribución presentada con­
firma la precipitación del fósforo ligado al hierro. 

Fn la figura 5 se presenta la línea de regresión correspondiente a 
la relación entre el pH y las formas libres del fósforo ligado al alumi­
nio y al hierro: 

P-.Al % + P-Fe % = 118,68 + 127,16log pHKCI' 

La ecuación resulta significativa al nivel de probabilidad 0,1 %. 
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Fig. 5.-Relación entre el pH y el fósforo en forma libre ligado al aluminio y al hierro. 
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Esta curva logarítmica \ndica una precipitación fuerte en la zona 
ácida (pH 3,50-5,00) del fósforo ligado a los sesquióxidos libres. L os 
valores en la zona de pH 5,50-7,00 tienen pocas alteraciones. 

La ecuación de regresión representativa de la evolución de los va­
lores del fósforo ligado al aluminio y al hierro en función del fósforo 
ligado :-J.l calcio (fig. 6) 

P-Al·% + P-Fe % = 11:.!.2ií- ií5.27 lag P-Ca '}~ 

es también significativa al nivel de probabilidad 0,1 %. 
La forma logarítmica negativa indica de nuevo un cambio más pro­

nunciado cuando son más bajos los valores del fósforo ligado al calcio. 
Se excluye un cambio directo de formas ligadas al calcio a formas li­
gadas a los sesquióxidos libres. 

Finalmente, la regresión correspondiente a la relaciól'l entre la razón 

P-Al :% + P-Fe % 

p .. ca% 

y el pH (fig. 7) viene expresada por la ecuaciór! 

P-Al % + P-Fe % 
lng - = 1,70--0.35 pHKCI 

P-Ca ~i, 

que es asumsmo significativa al nivel de probabilidad 0,1 %. Es decir, 
que no existe paso de fósforo ligado al calcio a las formas libres de 
fósforo ligado al aluminio y al hierro en la zona de pH 5,00-7,70. Cuan­
do dismirillye la cantidad de fósforo ligado, al calcio, sobre todo entre 
el pi-r 5,00 y 6,00, no se produce un aumento relativo de las formas 
ligadas al aluminio y al hierro. A partir del pH 5,00 hasta e~ pH 3,50 
se produce un aumento claro de la razón 

P-Al + P-Fe 

P-Ca 

que nos indica un cambio en la distribución de estas formas. 
Esto se explica por nn proceso en el que las raíces y el lavado han 

eliminaclo un::t cierta canti.dad de fósforo ligado al calcio, en lugar de 
producir m1a transformaci.ón total en las formas ligadas al aluminio· 
y al hierro. El lavado en un substrato rico en calcio produce un p·aso· 
de la forma P-Ca a la solución del suelo. Una parte de esta fracción 
de fósforo libre llega a 8er absorbida por las raíces, y otra parte se 
trans forma en formas libres ligadas a los sesquióxidos. For lo tanto, 
la disminución del P-Ca no produ~e un aumento relativo de las formas 
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ligadas a los sesquióxido<>. Este proceso se produce entre el pH 7,70"­
y 5,50. 

A partir del pH 5,00 se produce de nuevo un cambio en el equi 
librio 

P-AI + P-Fe 

P-Ca 

y se observa un aumento muy pronunciado de las formas P-Al y P-Fe,. 
lo que puede explicarse por la influencia de las raíces, en cuyas pro-­
ximidades se produce una mayor concentración de hidrogeniones que 
solubilizan el P-Ca. facilitando así su absorción. 

RESUMEN 

Se estudian las relaciones entre la:: íormas del fósforo, el pH y la materia or­
gánica, calculando varias ecuac:ones de regresión muy significativas. Para el frac-­
cionamiento del fósforo -inorgánico se propone una modificación de la técnica de­
Chang y J ackson. 
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EVOLUCIONES DE MACRONUTRIENTES DURANTE LA 
DINAMlCA DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA 

HOJA DE LIMONERO 

I. EN CONDICIONES FISIOLOGICAMENTE NORMALES 
Y BAJO LA IN FL UEN CIA DE LA SALINIDAD 

por 

A. ORTU~O MARTINEZ, A. HERNANSAEZ RABAY 
y M. PARRA GILABERT 

SUMMARY 

i'vlACRONUTRIENT EVOLUTION DURING THE DINAMICS OF GROWTH 
.''.ND DEVELOPMENT OF LEMONTREE tLEAVES 

There are studied comparatively the evolutions of the bioelements: nitrogen, phos­
phorus, potassium, calcium and magnesium during the cinetics of growth on Verna 
::Jernontree leaves, in culture normal conditions and under the influence of great con­
centrations of CJ- and SO 

4 
= ions. 

In the great part of leaf growth, it is shown experimentally on a statistical basis, 
the very important modifica.tions in the bioelement dinamics as a consequence of sa-
linity. · 

The regression equations determined and their plotting having in mind the crite­
ria of spedfic Jeaf index for bioelements and total contents of these last, Jet us analy­

:ze . in a concret way the laws about the physiological evolutions of each one of the 
studied bioelements. 

Las hojas de las plantas se inician durante las primeras etapas de 
.alargamiento de los ejes foliares a partir de los meristemos margina­
les (7, 8). 

La diferenciación del limbo, desde el primordio hasta el estado adul­
to, representa tahto un aumento en el número de células como creci­
mientos y especializaciones celulares. 

El primordio foliar alcanza un tamaño variable antes de que empiece 
1a actividad de los meristemos, pero en general sin completar el cre­
cimiento apical (1, 3, 4, 6, ~). Mediante las divisiones de las células 
marginales, submarginales y de sus derivadas inmediatas, se forma un 
cierto número de capas en el joven limbo. Este número permanece 
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constante en la posterior expansión intercalar de aquél, excepto en las; 
regiones de diferenciación procambial, donde se presentan divisiones­
en varios planos (1, 3, 4, 7, 9, 17). 

En las plantas dicotiledóneas, las diferencias características entre-· 
los parénquimas en empalizada y esponjoso son el resultado de creci­
mientos desiguales en las distintas capas celulares de la hojas. La di­
visión celular cesa primero en la epidermis superior, continuando du­
rante más tiempo en los tejidos del mesofilo (1, 6, 11, 18, 19). 

En el sureste español se plantea frecuentemente el problema de uti-­
lización de aguas de riego mediocres para el cultivo de especies del 
género Citrus, especialmente en los tiuevos regadíos, y con frecuenciac 
se observan en las plantaciones consideradas modelos foliares con sín­
tomas de toxicidad en cloruros y sulfatos (5). 

La presente comunicación tiene por objeto el estudio comparativo­
de la dinámica de nutrientes durante la cinética del crecimiento de ht 
hoja de limonero fisiológicamente normal y bajo la influencia de con­
tenidos elevados en iones CI- y S04 =. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Material y métodos 

Planta, suelo y agua. 

Se eligieron para este traba jo de investigación dos plantaciones de· 
limoneros de la variedad Verna, de unos doce años de edad, injertados· 
sobre naranjo amargo y situadas, respectivamente, en los términos de· 
Santomera y Beniaján, de la provincia de Murcia. 

Los terrenos de cultivo en ambas parcelas experimentales están ni­
velados y abancalados. Del estudio analítico correspondiente, expues-­
to en las tablas I y II, es fácil deducir que se trata de suelos calizos , de 
textura predominantemente limo-arenosa, con capacidad de cambio de· 
cationes media y de poder clorosante medio o bajo. 

El agua de riego en Santomera procede del canal de la Fontanilla, 
cuya calidad es aceptable para especies vegetales del género Citrus, con 
0,283 gr/1. de CI- y 0,560 gr /l. de SO 4 = como concentración represen­
tativa, con un coeficiente SAR de 3,5. 

En Beniaján, el agua de riego procede de un pozo situado en la mar-· 
gen derecha de la rambla del puerto del Garrucha!, elevada por impul-· 
sión. Es calificada como salina en alto grado, con 0,516 gr /l. de CI­
y 2,470 gr/1. de S04 =. Su coeficiente SAR es 4,7, siendo perjudiciaT 
para el cultivo de agrios. 

Los análisis químicos de las aguas de riego consideradas se expo­
nen en las tablas IU y IV. 
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T.\ 11 LA 1 

.'l1uílisis mecán-ico: 

Elementos gruesos .. . 

Elementos finos ..... . 

Arena gruesa... . .. 

Arena fina ........ . 

!Limo .................... . 

Arcilla ..... · ......... .. ... . .. . 

Textura ........... .. . 

.4. uál-isis q uím' ro-físico: 

C. de cambio total. .. 

pH
8 

(H
2
0) ........ . 

pH
8 

(KCI) ........ . 

EC
5 
............................. . 

. ·1uálisis q·1~ímico: 

Carbonato cálcico total .. . ... 

Carbonato cálcico activo .. . .. . 

Carbono total... .. . 

!.\[ateria orgánica ... 

Nitrógeno total... .. ........... .. .. . 

CjN ... 

Fósforo <:s·imilable 

Potasio as'lnilable ........... . 

Calcio aónilab'e .................. . 

. Magnesio asimilable .. . .. . .. . .. . 

Sodio asirr.ilable ........ . 

Hierro osimi:able .. . .. . 

Manganeso asimilable ... 

Cloruros (O-) 

Sulfato cáicico 

'% 

% 

% 

% 

% 

% 

meq¡100 g. 

umhojcm. 

o: 
/O 

Ol 
;o 

% 
o· 7o 

% 

p. p. 111. 

meq/100 g. 

meq,. lOO g . 

meq;100 g. 

meqj100 g. 

p. p. 111. 

p. p. 111. 

p. p. m. 

p. p. m. 

0,00 

100,00 

2,00 

42,60 

3::í,80 

17,01 

Limo 

17,50 

7,90 

7,35 

4.J.!.t)(J 

43.00 

21.84 

1.50 

:!,::í!) 

0,1:!2 

12,30 

s,oo 

0.64 

46,00 

12,00 

1,3;¿ 

Indicios 

Indicios 

160 00 

58:3,00 
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A uálisis mecá11ico : 

Elementos gruesos ... 

Elementos finos ..... . 

Arena gruesa 

Arena fina ... 

Limo ... 

Arcilla ... 

TABLA II 

Textura .. ......... . ........ . ... . .. ........... . 

A uá:isis quínúo-físico: 

C. de cambio total... 

pH
8 

(H
2
0) 

pH
1
(KCi) ... 

EC
5 
....... ....................... ... .. . 

Análisis químico : 

Carbonato cálcico total 

Carbonato cálcico activo ... 

Carbono total ... 

Materia orgánica 

Nitrógeno total.. ....... ..............• ... 

Cj N ..... ........... .. 

Fósfo:-o asimi:able ...... .. 

Potasio asimilable ... ...... .............. . 

Sodio asimila~le .. . .. . ·... .. . .. . .. . .. . 

Ooruros (Cl-) ........ .. ..... . 

Sulfato cálcico .. . .. . . .. . . . . .. 

% 

% 

% 

'% 

% 

% 

meq/100 g. 

umhojcm. 

01 
¡o 

•% 

% 
% 

p. p. m. 

meq/100 g . 

meq/100 g. 

meq/100 g . 

% 

9,30 

90,70 

29,20 

50.00 

11,00 

7,47 

L'mo-arenosa 

10,00 

7,80 

7,55 

2.286,00 

30,50 

4,78 

1,35 

2,35 

0,125 

10,80 

.ii,S;í 

0,62 

1,34 

. 0,58 

1,00 
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TABL.\ III 

Resultados 

pH ................. . 

Conductividad a 25o C 

Sólidos disueltos . . . . . . . . . . ... 

Dureza total . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

Cloruros (expresados en Cl-¡ .. 

Sulfatos (expresados en SO 
4 
=) .. 

Carbonatos (expresados en C0
3 

=J ... 
Bicarbonatos (expresados en C0

3
H-J .. . 

Calcio ................................. . 

Magnesio .............. . .... .. 

Sod:o .................... . 

Potasio .................... . 

pH ................. . 

Conductividad a 25o C 

Sólidos disueltos ... 

Durez;¡ total . . . . .. 

TABLA IV 

Resultados 

Cl01 uros (expresado3 en Cl-) ..... . 

Sulfatos (expresados en SO 
4 

=)" ... . :. 

Carbonatos (expresados en CO 
3 
=) ... . .. . 

Bicarbonatos (expresados en C0
3
H-) .. . 

Calcio ................................ . 

Magnesio ... ... ... ... ... ... . ... . 

Sodio ..... ·., .................... . 

Potasio ... . _. .. 

7,15 

2.5:;0,00 micromhosfcm 

1,71 grjlitro 

78,00 grados franceses 

meqflillo gr 1 lllro 
------

7,97 0,283 

ll,(i(j 0,560 

6,:<9 0,384 

s,uo 0_.160 

7,60 0,091 

!1,78 0_,22;) 

U,2il 0,009 

7,30 

4.762,00 micromhosjcm 

4,5() grjlitro 

240,00 grados franceses 

meqfliuo gr /litro 

14.54 0,516 

51,45 2,470 

4,19 0,256 

21,60 0,432 

26,40 0.317 

23,00 0,529 

1,10 0,043 
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En cada una de las plantaciones fueron elegidos al azar, con arre­
_glo a ·Jos números aleatorios, doce limoneros, en los cuales se numera­
.-ron seiscientos brotes al iniciarse la brotación primaveral, distribuyén­
-dose circularmente cincuenta por cada limonero. Sistemáticamente se 
-tomaron sesenta hojas en brotes distintos, cinco por cada uno de los 
doce árboles indicados, a intenalos semanales durante los dos prime­

·ros meses, y quincenales en el tercero. A partir de este momento sólo 
fue preciso una muestra media mensual. 

La preparación del material vegetal para su análisis, y los métodos 
empleados en las determinaciones analíticas de nitrógeno, fósforo, po­

·tasio, calcio y magnesio, han sido expuestos en comunicaciones ante­
riores (2, 3, 12, 13, 14, 16). 

L os limoneros de la zona experimental de Santomera se han mani· 
festado fisio!ógicamente norma1es durante varios años consecutivos. 
Sin embargo, la plantación de Beniaján ha presentado estacionalmente 
-efectos desfavorables debidos al agua de riego, principalmente toxici­
dad de cloruros y sulfatos . 

. lndir.es específicos de bioelementos en hofa. 

Hemos seguido el crecimiento y desarrollo foliar en limonero de la 
variedad Verna, a lo 1argo de un ciclo anual. Para ello tomamos como 
-criterios las me-didas planimetrales de las superficies y pesos de mate­
ria seca de hojas de distintas edades. 

Las relaciones entre el conteflido total de cada elemento biogenético 
-en hoja, sea cual fuese la edad y superficie de la misma, lo hemos pro­
puesto co1,1 la denominación Je índice fol·iar específico del bioelemento 
consider:1 do (16). 

Los índices específicos de h·io elent-entos en hoj(J; los expresamos con 
re.:;pecto al peso foliar, ya que existen en los modelos foliares bifacia­
les regresiones estadísticas, con alto grado rie significación, en peso 

_y :mperfide de los mismos (15). 

RESULTADOS 

Nit-ró geno 

En la figura 1 se consignan los índices específicos de nitrógeno en 
l10jas de limonero (Cit1·us li·monum Risso, var. Verna) fisiológicamen­
-te normales (gráfica I,.) y con efectos desfavorables debidos al agua 
de riego, principalmente toxicidad de cloruros y sulfatos (gráfica !,), 
durante los períodos de juventud, madurez y senectud de aquéllas. 

En ambos casos los resultados indican evidentemente que los índices 
-<.:onsiderados son elevados al principio del crecimiento foliar. y expe-
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rimentan agudos descensos hasta que se aproxima la madurez de la 
hoja. El resto de las dos gráficas, correspondientes a las etapas de se­
nectud foliar, registran una disminución muy regular, casi lineal, con 
tendencia hacia valores constantes. 

Los índices representativos de la dináriúca del nitrógeno en el cre­
cimiento y desarrollo de la hoja normal de limonero _Verna, son mayo­
res que los correspondientes a la fisiológicamente influenciada por ele­
vadas concentraciones de iones CI- y S04 =. 

~ 
)( Nl'T RO GENO ..e- 375 z 
o z 350 lLJ ..., 
o 
0:: 32 5 1-

z 
UJ 300 .o 
o 
u 275 u.. 
u 
lLJ 
0.. 250 
V) 

lLJ 

lLJ 22 5 u 
o 
z 200 

Figura l. 

Las correlaciones halladas y representadas respectivamente por las 
ecuaciones : 

E 
1 =------
N, 47,32 E -162,40 

E 
I =--
N, G0,82 E -169,90 

resultan signif~cativas al nivel de probabilidad ele 0,1 por 100 (r = 0.965 
y 0,946) .. 
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Los índices específicos, en los casos estudiados, vienen simboliza­
dos por IN,. e IN, ; E representa la edad foliar, expresada en días. 

Los contenidos de nitrógeno (curva T, de la figura 2), correspon­
dientes a las etapas central y final del gran período de crecimiento de 
la hoja de limonero Verna, presentan claros ai.tmentos, cuya represen­
tación gráfica posee la típica forma parabólica. La evolución descrita 

)( 

~1400 
<( 

' ~ 1200 
a:: 
2woo 
....J 
<( 
f.­
o 
f-

o 
~ 600 
ID 
o 
e: 400 
z 

NIT ROGEN O 

• --------Tn 
~~~--1--+--~~--~~-~ 

Figura :.!. 

corresponde a una regres10n significativa al nivel de probabilidad de 
0,1 por 100 (R = 0,917), y queda representada por la ecuación: 

TN, = 0.49G. ]0-4 E·- 0,941. 10-7 E2 + 0.312 . 10-2. 

Sin embargo, en el desarrollo de la hoja influenciado por la salini­
dad (curva T., de la figura 2), presenta incrementos rápidos en los con­
tenidos de nitrógeno durante .el periodo de juventud, seguidos en la 
madurez de claro;; aumentos, aun cuando más lentamente. Es intere­
sante rf;'irJtar la tendencia a la estabilización de aquéllos en el período 
de sentctnd de la hoja. La regresión resulta 'lignificativa al nivel de 
probabilidad del 0,1 por 100 (r = 0,960), y responde a la ecuación: 

E 
T =--- ·---

N ' l~.U5 E+ 15:)2 
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Fósforo 

El estudio comparativo de las figuras 1 y 3 permite apreciar el no­
table paralelismo de la evolución de los índices fisiológicos del fósfo­
ro y nitrógeno durante los períodos de juventud, madurez y senectud 
de las hojas de limonero Verna fisiológicamente normales y desequili­
bradas por exceso de cloruros y sulfatos. Las ecuaciones de regresión 
correspondientes : 

o 
0:: 
o 250 
u.. 
\ll 
o 
u.. 225 
lJJ 
o 

8 200 
u.. 
u 
lJJ 175 
a. 
\ll 
lJJ 

lJJ 150 
~ 
o 
~ 125 

•• 

E 
IP,.=-----

819,16 E- 4lll0 

E 
IP, =-----

75,12 E - 189,35 

FOSFORO 

"~~--~~--.-~~-4--~--.--Is 
~--~r---w---------.---r-In 

• • • 
320 

Figura 3. 

son significativas al niYel de probabilidad de 0,1 por 100 (r = 0,838 
y 0,981). 

Las evoluciones de los contenidos totales de fósforo , durante la ci­
nética del crecimiento y desarrcllo de los tipos de hojas en estudio, pre-· 
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sentan una gran analogía con las del nitrógeno, como puede apreciarse 
compar;:mdo las gráficas de las figuras 2 y 4. Las regresiones resultan 
significativas al nivel de probabilidad del O, 1 por 100 (1· = 0,926 y 
{),985), y vienen expresadas por las ecuaciones: 
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Potasio 

Tn 
Ts 

El potasio es indispensable para la vida vegetal, pero su papel fi­
siológico difiere sensiblemente de los bioelementos plásticos, como el 
nitrógeno y fósforo. Dotado de una gran movilidad, está presente en 
cantidades importantes en los tejidos foliares durante ·el crecimiento 
localizado de la hoja bifacial. 
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El examen detenido de la evolución de los !ndices específicos del po­
tasio, durante el crecimiento y desarrollo de la hoja de limonero Verna 
fisiológicamente normal (figura 5, gráfica 1,.), demuestra un descenso 
progresivo, pero más acentuado en el período de senectud foliar. La 
ecuación de regresión encontrada, significativa al 0,1 por 100 (r = 
= 0,909), es: 
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IK,.= -40.04. 10-6 E+ 20.36 10-3. 

POTAS lO 

In 

Figura 5. 

Por el contrario, en la dinámica de los índices del potasio en la hoja 
fisiológicamente anormal por la influencia de los iones o- y so.=, se 
aprecian incrementos progresivos de aquéllos hasta la madurez foliar, 
que a partir de entonces tiende hacia valores co1istantes. En la gráfi­
ca ls (fig-. 5), pueden observarse los valores máximos a los cincuen­
ta rlias. 

La evolución descrita anteriormente corresponde a una regresión 
significativa al nivel de probabilidad del 0,1 por 100 (r ·= 0,815), re­
presentada por la ecuación : 

E 
IK .. = --,-----

26,40 E+ 177 .. 
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Puede apreciarse que, desde el punto de vista cualitativo, las for­
mas de las gráficas T,. y T, (fig·. 6), correspondientes a los contenidos 
de potasio en ambos tipos de hojas, son sensiblemente ·análogas ; pero 
no su~ede lo mismo cuando se considera el problema cuantitativamente. 
En este caso se observan difere11cias claras en los aumentos progresi­
vos de los niveles de potasio, particularmente llegado el momento cen­
tral del gran período de crecimiento. Las respectivas ecuaciones signi­
ficativas al 0,1 por lOO (R 1= 0,721 y 0,945), son: 

TK,.= 0,304 .1o-4 E-0 .. 829 .10-7 E2 + 0,262 .1()-2, 

T K S = 0,119 . 10- 3 E- 0,280 . 10-6 E2 +- 0,380 . 1o-2. 

POTASI O 
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• • 
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Figura 6. 

Calcio 

Los índices específicos del calcio (figura 7, gráficas I,. e L), referi­
dos a los momentos más destacados del crecimiento y desarrollo de 
ambos limbos foliares en estudio, experimentan aumentos regulares, 
ofreciendo los valores más elevados, prácticamente el doble de los ini­
ciales, en la época de senectud de las hojas . Es interesante subrayar 
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Figura 7. 

que los intervalos más amplios se dan en la comparacton normalidad­
exceso de iones CI- y SO 4 =. Las regresiones correspondientes a estas 
evoluciones responden a las ecuaciones: 

lea,. = 97,00 . 10-6 E + 21,42 . 10-3, 

le.., = :!6,00. 10-s E+ 21,18. 10-3, 

significativas al nivel de probabilidad de 0,1 por 100 (r '= 0,963 y 
0,834). 

En la figura 8, gráficas T,. y T,, se exponen las evoluciones com­
parativas de los contenidos totales de calcio en hojas de limonero fi­
siológicamente normales y afectados de niveles altos de iones CI- y 
SO 4 =. Es de destacar el hecho ·de que este elemento muestra una inten­
sa variación dentro de la tendencia al aumento, particularmente en la 
hoja normal. Las evoluciones estudiadas obedecen a las ecuaciones de 
primer grado : 

T Ca,. = 71,00 . 10-6 E + 27,81 . 10-4, 

Teas = 29,30 . 10-6 E + 49,96 10-4. 
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Estas regresiones son significativas al nivel de probabilidad de O,l 
por 100 (r = 0,970 y 0,898). 

En el examen conjunto se evidencia la influencia externa de la sa­
linidad. 
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Figura 8. 

Magnesio 

Los índices específicos de magnesio correspondientes a los limbos 
foliares, menores en los fisiológicamente normales que en los salinos 
(figura 9, gráficas In e I.), no ofrecen variaciones estacionales defi­
nidas ; sin embargo, manifiestan comparativamente sentidos mversos 
de evolución; ·como demuestran las ecuacion~s de regresión: 

IMg, = - 20,00 . 10-7 E + 23,22 . 10-4, 

IMgs = 13(1,00. 10-·8 E+ 46,53 10-4, 

de alta significación estadística (1· = 0,755 y 0,741), que expresan la 
dinámica del magnesio durante el gran período de crecimiento de la 
hoja de limonero en los casos considerados. 
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Los valores de los contenidos de magnesio, mayores en las hojas 
de a~tos contenidos en CI- y SO 4 = que en las fisiológicamente normales 
(figura, 10, gráficas Tn y T.), muestran incrementos progresivos e in­
tensos durante el primer período de crecimiento y desarrollo. Posterior­
mente, la dinámi.ca de este bioelemento ofrece, en los casos estudiados, 
tendencia al aumento para descender al final (período de senectud), par­
ticularmer;te en las hojas fisio lógicamente normales. 
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Figura 9. 

Las evoiucio·nes consideradas responden a las ecuaciones de re­
gresión: 

T Mg,. = 0.634 . 10-5 E- 0.150. J0- 7 E2 + 0,260 . J0- 3, 

E T = _:_ ______ _ 

Mgs 443.8;:; E + 1J 929 

significativas al 0,1 por JOO (R = 0,907 y 1· = 0,971) . 
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DISCt.lSIÓN DE LOS RESULTADOS 

El crecimiento de la hoja, desde el primordio hasta el estado adul­
to, es un proceso cuantitativo relacionado con el aumento de materia, 
mientras que el desarro.Jio (incremento en el número, tamaño y e~­

pecialización celular) se refiere cualitativamente a los cambios experi­
mentados por aquélla durante el crecimiento. Ambos procesos progre­
san simultáneamente en el caso del limonero, que es l:a especie del gé­
nero Citrus más resistente a la salinidad (10). 

Los criterios adoptados en esta comunicación, realizada con hase 
estadística, describen y caracterizan las leyes fisiológicas que rigen la 
dinámica de los elementos biogenéticos, nitrógeno, fósforo, potasio, 
calcio y magnesio, durante la cinética deL crecimiento y desarrollo de 
la hoja de limonero de la variedad Verna, en condiciones normales de 
cultivo y bajo la acción de altos contenidos de iones o- y so4=. 

Se considera la salinidad suelo-agua-planta como un solo problema, 
que confiere carácter de generalidad en las zonas citrícolas con eleva­
dos contenidos edáficos en cloruros y sulfatos. 
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RESUMEN 

Se estudian comparativamente las evoluciones de los bioelementos nitrógeno, fós­
fcro, potasio, calcio y magnesio durante la cinética del crecimiento de la hoja de 
limonero Vema, en condiciones normales de cultivo y bajo !a influencia ele elevadas 
concentraciones de iones Cl- y · SO,_; . 

En el gran periodo del crecim:ento fol,ia1·, se demuestran experimentalmente, con 
base estadística, las profundas modificaciones de la dinámica de bioelementos com'o 
.consecuencia de la salinidad. 

Las ecuaciones de regresión determinadas y sus representaciones gráficas, tenien­
do en cuenta los criterios de índice foliar específicos de bioelementos y contenidos 
totales de !os mismos, permiten analizar de modo concreto las leyes que rigen las 
evolucione~ fisiológica; de cada nutriente estudiado. 

Centro de Eáafclogía y Biología Aplicada 
del Segura. Sección de Biología. Murcia 
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VARIACIONES ESTACIONALES DE LA POBLACION 
MfCROBIANA EN DIVERSOS SUELOS DE CULTIVO 

DE TRIGO EN SECANO Y REGADIO 

por 

J. M. LOZANO CALLE 

SUMMARY 

SEASONALS VARIATIONS OF MICROBIAL POPULATION ON WHEAT 
DRY AND IRRIGATED SOILS 

A microbiological study has been carried out, on dry and irrigated soils of differents 
textures of the Central Region of Spain and observed the variation undegone during 
different seasons of the year along the cultivation of wheat. We have reached the 
following conclusions : 

The fungi are more numerous when the texture is finest. 

On the growth of actinomycetes the season has the greatest influence and most im­
portant fáctor is moisture. 

The aerobe microorganisms predominate in great measure on the anaerobes. 

Not only for the microorganisms but also for the different functional groups, the 
season has a great influence on the growth. 

The maximum is reached in spring, as the temperature and moisture are most con­
-venient. And the mínimum in summer due to the dryness of the soil, the excessive 
mcrease of temperature and the harmful effect of the sun rays. 

The contents in organic matter and mineral elements do not effect the microbe 
population. 

I.-INTRODUCCIÓK 

El estudio de la microflora, desde el punto de vista cualitativo y cuan­
titativo, reviste singular importancia para el conocimiento de la fertili­
dad de los suelos, condicionada en parte por el estado biológico. 

Las condiciones a que han estado sometidos los suelos en su forma­
ción, les confieren determinados caracteres físicos, químicos, biológicos, 
etcétera, que configuran su personalidad; y teniendo en cuenta que el 
suelo no es un medio estable sino un complejo dinámico, las propieda-
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des físicas, químicas, biológicas, etc., evolucionarán hasta llegar a un 
equilibrio con el medio ambiente cuando el suelo alcanza la climax. 

Según los estudios de Timonín (16) hay grandes diferencias en el nú­
mero de bacterias y actinomices entre suelos de pradera, de bosque y 
turbosos, y Me Kilbin, R. R., y Gray, P. H. (11) encuentran que la 
influencia del tipo de suelo sobre el número de microorganismos, es 
mayor que la ejercida por la estación del año, tanto más cuanto que en 
estas diferencias en parte también influye la resultante del conjunto de 
factores individuales propios a cada uno : fuente energética, humedad, 
pH, edad, etc. (14). 

La materia orgánica ejerce influencia decisiva sobre la mayor parte 
de los microorganismos, ya sea indirectamente al mejorar ciertas con­
diciones del medio, tales como la estructura, capacidad de retención del 
agua y mantenimiento del equilibrio térmico del suelo ; ya bien directa­
mente. por constituir material plástico y energético. 

La microflora edáfica se encuentra también en estrecha dependencia 
con el nivel de humedad del suelo, y Jensen, H. L. (9), observa una 
disminución de bacterias y de hongos en suelos de pradera cuando la 
humedad desciende en el suelo, si bien Conn, H. J. (4), señala que sólo 
estos últimos son favorecidos por una relativa humedad. 

El aumento de temperatura se traduce en un incremento del número 
de bacterias (Feher, D. et Franck, M.) (5), llegando al máximo cuando 
aquélla es óptima. La temperatura óptima no se alcanza generalmente 
en el suelo para los rnesófilos, que son los más abundantes, más que en 
el Yerano. N o obstante, en la estación estival suele haber disminución 
en el número de los microorganismos, corno ha comprobado Newton, 
J. D. (12), en distintos perfiles de varios tipos de suelos, debido sin duda. 
a la sequedad y al efecto npcivo de los rayos solares. 

La capa superficial más expuesta al sol, y por tanto a la sequedad, 
contiene menos microorganismos que la capa inmediatamente inferior, 
en la que alcanza el máximo; y a partir de ésta van disminuyendo por· 
falta de materia orgánica y de aireación, sobre todo las bacterias aero­
bias, aumentando las anaerobias y también los hongos y actinomices. 

En cuanto a la estación del año, Newton y Tirnonin (12) encuentran 
en primavera y otoño un aumento de bacterias en suelos de praderas y 
bosques. 

El cultivo también influye sobre el número de bacterias corno hal'l ob­
sen·ado James y Sutherland (7), comparando suelos sembrados de trigo 
con otros en barbecho y ambos con el mismo nivel de humedad: el efec­
to del cultivo después de un cierto período de tiempo es muy superior 
al no cultivado, sin duda porque quedan en el suelo sustancias alimen­
ticias que aprovechan las bacterias. 

La materia orgánica constituye la fuente de sustancias nutritivas que 
entran a formar parte en diversas síntesis específicas (ácidos nucleicosr-

'•, 
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proteínas, etc.), así como de ciertos factores de crecimiento indispensa­
bles para algunos microorganismos. Por otra parte, la mineralización 
de la materia orgánica aporta una serie de elementos minerales que en­
tran a formar parte de su protoplasma. 

La presencia en el suelo de estas sustancias y elementos en un estado 
más o menos asimilable, así como su concentración, puede ser de gran 
importancia para el desarrollo y multiplicación de las bacterias. Por tan­
to .. el aporte de abonos orgánicos y minerales, que muchas veces tiene 
un efecto irregular, es beneficioso cuando los elementos se encuentran 
en concentraciones adecuadas, por actuar ya directamente sobre los mi­
croorganismos o indirectamente a través de los vegetales. 

Con objeto de observar el efecto de un conjunto de factores, tales 
como secano y regadío, las diversas texturas, las estaciones del año, tem­
peratura, humedad, así como Útmbién el nivel mineral, sobre el estado 
biológico (micropoblación y evolución), se han tomado en las sucesivas 
estaciones del año muestras de una serie de suelos sembrados de trigo 
en las que se ha realizado un análisis químico de los principales elemen­
tos nutritivos, y otro microbiológico, estudiando al mismo tiempo su~ 
relaciones. De esta manera se ha tratado de conocer una información de 
una naturaleza muy interesante para las condiciones agrobiológicas de 
la región Central de España, en donde se tomaron las muestras estu­
cHadas. 

II.-~IATERIAL y MÉTODOS 

El estudio ha sido realizado sobre muestras de suelos de secano y 
regadío (zona de Añover, Toledo), ambos cultivados de trigo y sobre 
texturas bien diferentes de cada uno de ellos. Estas son, para el secano: 
limo-arenosa y franco-arcillosa; para el regadío: areno-limosa, areno­
arcillosa y franco-arcillosa. 

En todas las muestras se han realizado análisis químicos y microbio­
biológicos en invierno y primavera, y en los de textura franco arcillosa, 
tanto de regadío como de secano, también en el verano. 

Las muestras tomadas son representativas de los suelos en estudio. 

Se hicieron estas tomas con la debida asepsia y a una profundidad 
comprendida entre los cinco y veinticinco centímetros de la superficie, 
llevándose al laboratorio para el análisis inmediato. 

Para el análisis microbiológico se hicieron las suspensiones dilucio­
nes que seguían las potencias de diez, y se sembraron en los distintos 
medios de cultiYo especiales, ya sólidos (para la determinación de hon­
gos y actinomices), ya líquidos (para microorganismos, algas y eviden­
cia de grupos funcionales), según las técnicas seguidas en el Instituto 
Pasteur (13). 
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Los elementos químicos se determinaron por los métodos seguidos 
en el Instituto de Edafología del C. S. l. C. (6). 

Descripción de los suelos. 

Suelo Muestra Textura Localidad SITUACION 

1 Limo-arenosa Toledo Hotel Anover 
Secano !! Franco-arcillosa Raya Anover 

¡¡ Areno-limosa Arenales derecha 
Regadío 4 Areno-arcillosa Arenales izquierda 

5 Franco-arcillosa Barciles 

III.-RESULTADOS y DISCUSIÓX 

En la tabla I se exponen los microorganismos, hongos, actinomices 
y algas por gramo de suelo seco encontrados en las muestras de suelos 
de las distintas texturas al principio de la experiencia, así como las va­
riaciones observadas en cada una en diferentes estaciones del año. 

TABLA 1 

Número de microorganismos por gramo de suelo seco obtenidos en el análisis 
microbiológico de los s11elos de las diferentes te:rturas en las estaciones del año. 

Microorga-

Suelos Muestra Textura Estación nismos Hongos Actinomices Algas 
del Año Bacterias X JO' X105 X103 

X 108 

---- ---- ----- ----
Limo- Invierno 3,02 3,56 3,82 

1 Primavera 2,94 9,98 3,11 2,77 arenosa 
Secano 

Invierno 3,3U 8,85 10,10 
Franco- Primavera 11.9G 5,92 12,10 3,09 2 
arcillosa Verano 0,95 2,0 4,40 0,004 

Areno- Invierno 0,68 3,43 0,68 
3 limosa Primavera 293,73 7,60 16,00 27,10 

Areno- Invierno 2,89 9,05 6,35 
Regadío 4 arcillosa Primavera 18,35 9,90 8,60 27,00 

Invierno 6,0G 11,50 6,81 
Franco- Primavera 8,52 10,00 10,00 0,0003 5 arcillosa Verano 0,19 11,00 11,00 0,02 
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A . Hongos 

Las .diferencias encontradas tanto en la primera toma de muestras 
<de las diferentes texturas de secano y regadío, como las variaciones de·· 
l)idas a la estación en lo que respecto a hongos, no son dignas de men­
·ción, porque aunque los efectos de la temperatura y humedad sean pa­
recidos a los de las bacterias y, por tanto, generalmente alcanzan un 
·máximo en primavera, su desarrollo está más ligado al pH. Por esta 
razón de la acidez y por su condición de aerobios, Jensen (8) encuentra 
más cantidad en suelos de brezo que en los arenosos de cultivo y en 
·éstos más que en los arcillosos. 

N o obstante, en las condiciones de nuestra experiencia se ha podido 
{)bservar que su número es mayor cuando la textura es más fina; en 
-cambio, tanto la proporción de Ca, Mg, P y K asimilable como el con­
tenido en materia orgánica de los suelos no parecen tener ninguna in­
.ftuencia. 

B. Actinomices 

Los actinomices, aerobios a excepción de los patógenos, han respon­
-dido más a las fluctuaciones de temperatura y humedad, elevándose en 
-primavera su número respecto a la estación anterior. 

El efecto de la humedad se pone más de manifiesto al comparar el 
11Úmero correspondiente al verano en los dos suelos de textura franco­
<~.rcillosa; en el de regadío, que por razones de riego contenía tm 11 por 
100 de humedad, no sufre variación con respecto a la. toma en la estación 
~mterior; sin embargo, en el que tiene la misma textura en secano, el 
-descenso es considerable, debido sin duda a la poca cantidad de agua 
·del suelo, aunque los actinomices sean muy resistentes a la sequía. 

C. Algas 

La apancwn de algas en los suelos, en primavera, puede ser debida 
-a las mismas razones antes citadas de temperatura y humedad al alcan­
:zar un grado más óptimo para su desarrollo. Sus variaciones no son dig­
nas de mencionar en lo que respecta a las textnras, pero nos muestra 
la estación más adecuada para su desarrollo. 

D. Mic1·oorga.nismos 

En lo que respecta a los microorganismos, atmque no se observen 
diferencias entre las muestras de las distintas texturas de secano sí se 
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encuentran en la misma estación entre las de regadío, pudiéndose ver 
que aumentan a medida que la textura es más fina. 

La segunda toma de muestras verificada en primavera indica que, con 
respecto al invierno, se verifica un incremento del número de micro-­
organismos. En verano, por el contrario, se obtuvieron valores inferio­
res a los del invierno. Esto, sin duda, se debe a que en la primavera· las 
condiciones han sido más favorables, más que por el aumento de la ma­
teria orgánica (tabla V), por la elevación de la temperatura ambiente, 
que se acerca más a la óptima, pasando la media diurna de 10" e a 20" e,. 
con el correspondiente estímulo del crecimiento. 

Asimismo se observa que este efecto del aumento de temperatura. 
contrarresta la depresión, que puede originarse por la disminución de 
humedad del suelo en esta estación con respecto a la anterior (tabla IV). 

En verano la sequedad del suelo (3), el efecto nocivo de los rayos 
solares y la temperatura excesiva, a veces de 39" e (alcanzada sobre· 
todo cuando se tomaron las muestras de los suelos de textura franco 
arcillosa), hace que en el suelo de regadío (aunque conservaba un 11 por· 
100 de humedad debido a un riego reciente), lo mismo que en el de se­
cano, los microorganismos disminuyan mucho. 

En verano el suelo adquiere un porcentaje mayor de materia orgá-­
nica (tabla IV) por el acúmulo e incorporación de raíces y rastrojos de · 
trigo. 

El efecto estimulante del crecimiento, debido a este acúmulo, es insufi­
ciente para conservar el número de microorganismos existentes, pues . 
disminuye considerablemente, sin duda por las razones mencionadas en . 
primer lugar. 

E. Bacterias amilolíticas 

En el grupo de bacterias amilolíticas se encuentran unas diferencias. 
bastante grandes entre los suelos de secano y de regadío. 

El efecto de la época de toma de muestras se manifiesta claramente· 
en todas, observándose una diferencia notable en todas ellas con respec­
to a la anterior. Así se ve que, a pesar de los valores tan altos alcanza­
dos en la primavera, sufren una disminución grande en el verano. 

F. Bacterias celulolíticas 

Las Yariaciones observadas en las bacterias aerobias son claras y 
siguen la pauta de los grupos anteriores. El aumento de materia orgá­
nica y, por tanto, de celulosa producido en el suelo en el verano en to­
das las muesl:nis, que debería producir un incremento de bacterias celu-
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Número de ·microorganismos por gramo de suelo seco obte·n-idos en el anális·is microbiológico de los snelos de diferentes texturas en las 

estaciones del año. 

B A e T E R 1 A S < > 
Celulolíticas Del azufre ~ 

> 
Suelo Muestra Textura Estación del año (l 

Amilolíticas o 
X 106 A ero bias Anaerobias Sul!oOxidan Sulfato reducts z 

"' X 1o• X lO Xl01 X lO "' 
"' "' ..¡ 
> 

Invierno 1,73 2,!17 23,70 1,1:l 2,90 
o 
o 

1 Limo-arenosa z 
Primavera 0,17 'f,!l!l 2,88 1,67 3,33 > ¡;; 

"' 
Secano Invierno o"" ú,!l7 o ú,31 2,60 

lj ....... "' 
2 Franco-arcillosa Primavera 13,60 30,00 o 11,70 117,00 t"' 

> 
Verano 0,08 0,9ú o 4,GO 120,00 "' o 

"' t"' 
> 
(l 

o-
Invierno 1H,90 O,Otl 28,20 

z o 2S,OO 
3 Areno-limosa Primavera 21,70 4!1,00 2,71 271,00 

:S: 
2,71 ñ 

1<' 
o 

Invierno 4,:i3 
¡g 

8,ií0 o G1,00 3,4 > 
Regadío 4 Areno-arcillosa z 

Primavera 270,00 48,30 0,3 270,00 27,00 > 

Invierno 299,00 ú3,RO o 29.90 5,30 
r; Franco-arcillo~a Primavera 400,00 1ú0,00 o 2ú0,00 15,00 

Verano 10,60 16,80 1 106,00 204,00 
oo· 

.¡., ... 
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lolíticas aerobias (15), como se ha observado en otro trabajo ante­
:rior (10), no se da, pero es debido a que en el verano la temperatura 
asciende notablemente (creando condiciones disgenésicas) y disminuye 
al mismo tiempo la humedad, haciendo que el número de bacterias des­
cienda. 

Este efecto de la falta de humedad, se ve con más claridad si com­
paramos las dos muestras de textura franco arcillosa. En la de rega­
<lío, que contenía 11 por 100 de humedad, el descenso de esta flora es 
menor que en la de secano que contenía 1 por 100. 

Las bacterias celulolíticas anaerobias no son dignas de mencionar, 
dado que, en la mayoría de las muestras sometidas a análisis, las prue­
l)as de ataque de la celulosa en anaerobiosis son negativas o los valores 
correspondientes a las positivas son bajos o raros. 

G. Bacterias del azufre 

Los valores que representan a las bacterias del grupo sulfooxidante 
indican una población bacteriana mucho más numerosa en los suelos de 
regadío que en los de secano ya desde la primera toma de muestras, que 
se verifica en invierno. 

La evolución e incremento del número, en primavera, con respecto 
a la estación anterior en cada una de las texturas, también es más inten­
sa en los suelos de regadío que en los de secano, produciéndose por otra 
parte el descenso en el verano (en los suelos franco-arcillosos práctica­
mente en la misma proporción). 

Este fenómeno de disminución no se da, sin embargo, en el verano 
en el grupo de los sulfato reductores posiblemente y prescindiendo de la 
1ltlmedad, por el posible apelmazamiento ocasionado en el suelo que ha 
formado un medio anaerobio donde estas bacterias se desarrollan. 

H. Amonificación .)' proteólisis 

En la tabla III se expone el número más probable de microorganis­
mos amonificantes y proteolíticos encontrados en las muestras de sue­
los de las diferentes texturas, en las distintas estaciones del año estu­
diadas. 

Aunque con grandes diferencias en cuanto al número de bacterias 
que existen, en estos dos grupos también se dejan sentir los efectos de 
las estaciones, representados principalmente por el aumento de tempe­
ratura, de modo que cuando se acerca a su valor óptimo en primavera, 
:se incrementa el número de bacterias, y en cambio en verano el número 
de bacterias disminuye por el efecto nocivo de los rayos solares. 
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Número de microorganismos pur gramo de suelo seco obte¡¡·idos e¡¡ el análisis microbiológico de los suelos de las diferwtes texturas C/1 

las estaciones del aiio. 

.., 
> 

Fijadores de N Atm. ~ 
Amonili-

Proleoiilicos 
Desnítrí- > 

Estación Nitrosos Nitrícos .-: 
Suelo Muestra Textura 

del año 
cantes 

Xto• X l O' Xto• 
líca·ntes Aerob. (Azot.) Ana. (Cl. P) o 

Xto• X lO' z 
X lO' Xto• t'1 

"' --- t'1 
(/) .., 

Invierno 2,97 3,ú7 8,32 . 0 .. 12 2,97 O,G4 4,16 > n 
.1. Ltmo-are11o,a Primavera 2,90 3,55 11,10 0,24 (1 31!,20 12,20 o z . 

> 
t"' 

"' (/) 

Secano Invierno :3,32 3 ,,, 
,ow 4,64 4,(>4 (1 3 ,3:! 2,2:) ::l 

2 Franco-arcillosa Primavc:ra 3,94 7SS,OO 6,18 0,12 n.oo~ 1,18 4,33 "' 
t"' 

Verano O,!JG o,or; 2,60 0,02 o o,r. 1,1ú > .., 
O . ., 
t"' 
> n 

Invierno o,m o,or; 0,3 O,lH ~,X:! O,:í7 í.t ,~u o-
· 3 Arena lig. arciUosól 

z 
Primavera :!71 ,O 103,00 10,1! :!O,UO 0,71 ~;71 1!:l,fi0 ¡;:: 

;:; 
:;¡ 

invierno 2,83 1,0:! 2,1J.j 0,45 "2,27 1,47 
o 

1úi3,00 !!l 
Regadío 4 Arena arcillo$a 

Primavera ú4ú,OO 7ú,OO 1,88 0,10 0,4() 37,60 
> 

10,2 ~ 
> 

Invierno 2,90 7,18 ú98,00 GúS,OO o O,!Hi 3,58 
ú Franco-arcillosa Primavera 4,ú0 1,50 5,00 3,00 0,02 ll ,:jO i:lú,OO 

Verano 0,08 O,OG 1.1,2 0,56 o 1,84 28,00 
;,:, ... 
~ 
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J. Bacterias nitrificantes .3' desnitrificantes 

Los valores de la tabla III, en la que se expone el número de bacte­
rias nitrificantes y desnitrificantes, no siguen las fluctuaciones de los 
agentes estudiados. También se comprueba que el número de bacterias 
de cada uno de estos grupos funcionales (tabla XII) no presenta corre­
lación con los productos finales propios de sus actividades (tabla I V). 
Así se observa que no hay correlación entre los fermentos nítricos y los 
:nitratos, ni entre las bacterias desnitrificantes y el nitrógeno amoniacal. 
Tampoco entre las formas de nitrógeno amoniacal y nítrico con estos 
mismos grupos, que respectivamente absorben el nitrógeno en dichas 
formas. N o obstante, se observa que en cada toma de muestras (salvo 
·pocas excepciones) la cantidad de desnitrificantes es inversa al número 
de nitrificantes existente. 

Fácilmente podría explicarse este fenómeno si se tuviera en cuenta 
el efecto del oxígeno consumido por los nitrificantes para asegurar las 
reacciones de oxidación, ya que son aerobios estrictos; y que cuanto 
mayor fuera este consumo tanto más originaría una falta de tensión de 
oxígeno del suelo, y perjudicaría a los desnitrificantes en su actividad 
(al ser también aerobios), pues según Broadbent, F. E. (1), estudian­
do suelos de California, observa desnitrificación en presencia de alta 
tensión de oxígeno; pero, por otra parte, dicho autor, estudiando sue­
los de N u e va York en otras condiciones, ha puesto de manifiesto el 
efecto inhibidor del oxígeno (2). 

Efectos de la materia orgánica 3' elementos minerales 

Los efectos de la materia orgánica, como de los elementos minera­
les y sus variaciones sobre la flora microbiana a lo largo del cultivo; no 
se manifiestan en la medida que los agentes estudiados. 

La materia orgánica, que se incrementa paulatinamente en todos los 
suelos (tabla IV) (aunque su cantidad sea baja, excepto el de la mues ­
tra franco-arcillosa de verano que tiene un alto . contenido), no produce 
aumento de la microflora ni de ningún grupo funcional. Tampoco los 
altos contenidos de P, K, Ca y Mg de los suelos franco-arcillosos (ta­
bla IV) detienen el descenso del número le microorganismos. Por otra 
parte, el escaso contenido de nitratos en todos los suelos, la insuficien· 
te cantidad de Mg en el arenoso de secano y el bajo nivel de Ca, Mg. y 
P, del arenoso de regadío, no limitan en la estación de primavera el 
intenso crecimiento. 
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Anáris·is químico de los suelos de las diferentes texturas e·¡¡ las estaciones del año. 

p.H 
No¡. 

mg'lOO g de suelo Kg/Ha Mg por 100 g 
Te m pe-M a t. hasta 20 cm. 

Suelo Muestra Textura Estaciones 
e o, Organ. Hume- ratura 

org. e•¡. C/N media 
H20 CLK "lo •t. + N (NH,) N (NO,) Ca Mg P,. K.., dad 

diurna e· amo 

--- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --- --- ---- ---- ---- ---
Limo- Inv . 7,9 7 3ti 1,01 O,G9 0,089 8,7 0,7 O,Oú · H700 408 1(í,ú 20 15,8 12 

1 Prim. 8.0 ! 29,1 1,15 0,67 0,079 8,5 1,0(i 0,19 13::!()0 20 20 9,9 20 arenosa 

Secano Inv. 7,8 7 41,6 2,10 1,20 0,123 9,7 1,1 0,1 lH!liíO 10!!0 2~,5 ()3,() 24,7 12 
Franco- .Prim. 7,9 7 4ú,O 2,09 1,21 0,132 9,1 1,H 0,80 11;600 1200 ')'o) r-: 47,G 19,2 20 2 --,tJ 
arcillosa Ver. 7,9 7 41,fl 2,70 1,60 0,128 12,i:í 0,001 0,1 1ROOO 10(10 ¡¡¡¡ 1,G 30 

Areno- lnv. 7,i"i (i.ií 0,4R 0,28 0,038 7,3 1 ,1 o., anoo 210 10 '.20 ll,G 12 ,w 
;¡ 

limosa Prim. 7.ií (i,l:l 0,37 O,li4 0,37 O,OG4 6,9 0,12 O,(jií 4XOO 150 18 120 9,1 20 

Areno- bw. 7.11 (j,(l o 0,(i8 0,39 O,Oii G,1 O,HO 0,1!0 4ú3ií 4Hií ¡,o il8.ií 12,fi 12 
4 arcillosa Prim. ;,;; (j~ 0.41 0,70 0,41 o,or. 7 ,() 0.12 o,m; 4r.no 240 1~ ~H,2 9,a 2() ·' 

Regadío lnv. 'i.B 7 3,0 1.17 0,68 0,12 H.3 0,8 1,1 1ií000 Hilií ií1 77 17,4 12 

r; Franco- Prim. (i,!l 1.71 0,99 0,11 9,0 0,89 3,0 1(ilj00 1riúr> 4ií 6,7 2ft t,a ou,OJ 
arcillosa Ver. 7.(i 7 1.Rl 1,05 0,10 10,9 0,0014 Ul 1072ií 87G 79,ñ 11 34 
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IV.-CONCLUSIONES 

l. En los suelos de cultivo estudiados, los microorganismos aero­
bios predominan en gran manera sobre los anaerobios. 

2. Los hongos y actinomices son tanto más abundantes cuanto más­
fina es la textura del suelo. Los efectos de la primavera son más osten­
sibles sobre los actinomices. 

3. Tanto los microorganismos como los distintos grupos funciona-­
les alcanzan su máximo crecimiento en la primavera y su mínimo en e}_ 

verano. 

'L Los contenidos en materia orgánica y elementos minerales y sus­
vanacwnes no afectan a lo largo del cultivo a la población miCrobiana. 

RESUMEN 

Se ha hecho un estudio microbiológico, en distintas texturas de suelos de secano y­
regadío, de la región centrar de España, observando las variaciones sufridas en dife­
rentes estaciones del año a lo largo de un cultivo de trigo, habiéndose llegado a las. 
conclusiones siguientes : 

Los hongos s~m más numerosos cuanto más fina es la textura. 

Sobre el crecimiento de actinomices influye más la ·estación, destacándose como. 
factor más importante la humedad. 

Los microorganismos aerobios predominan en . gran manera sobre los anaerobios 

Tanto para los microorganismos como para los diferentes grupos funcionales, la:. 
estación ejerce una influencia decisiva sobre el crecimiento, alcanzando un máximo en 
piimavera al ser acompañada de unas condiciones de temperatura y humedad más ade­
cuadas, y un mínimo en verano debido: a la sequedad del suelo, al aumento excesivo­
de temperatura y al efecto nocivo de los rayos solares. 

Los contenidos de materia orgánica y elementos minerales no afectan la población 
microbiana. 

* * * 
El autor agradece al Dr. V. Hernando su ayuda en la realización de este trabajo. 
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iNFLUENCIA DE DIVERSOS FACTORES AMBIENTALES Y 
EDAFICOS, SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 

por 

J. M. LOZANO CALLE 

SUMMARY 

SOII. AND ENVIRONMENT INFLUENCE ON MICROBIAiL ACTIVITY 

A study of microbiai activity (amilolytic, proteolytic, ammonifying and denitrifying) 
has been carried out, on dry and irrigated soils of clifferent textures along wheat culti­
vation. We llave reachecl the following conclusions: 

The season has g-reat influence on the activity. The maximun is reachecl in spring 
.as the temperature ancl moisture are most convenient, and the minimun in summer clue 
to soil clryness ancl the harmful effect of the sun rays. 

The clenitrifying is extremely low in all seasons. 

INTRODUCCIÓN 

Numerosos son los factores que influyen en las actividades pecu­
·liares de los microorganismos del suelo. Se ha observado que la 
aireación favorece la actividad propia de las bacterias aerobias, tales 
como las nitrificantes fijadoras de nitrógeno atmosférico (azotobacter), 
·los actinomices y hongos. Cuanto más intensa sea la aireación, mayor 
será la descomposición de la materia orgánica por facilitarse los pro­
cesos oxida ti vos, de ahí que las prácticas de cultivo contribuyan en 

·gran manera al incremento de la .actividad de la microflora aerobia. 
El incremento de humedad repercute en el aumento de actividad de 

·!as bacterias aerobias, hasta un nivel en el que esta actividad dis­
minuye por falta de oxígeno ; también el aumento de temperatura in­
fluye en el mismo sentido hasta límites en que su efecto puede ser per­
judicial haciendo disminuir las funciones específicas de las bacterias. 
·Este factor incide de manera acusada en verano, cuando el excesivo au­
mento de temperatura acompañado de la sequedad del suelo y del efec­
to nocivo de los rayos solares puede reducir la actividad (6). 

Dado que los suelos están sometidos durante el año a diversas fluc-
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tuaciones, en cuanto a temperatura (diferente en las distintas estacio­
nes), humedad, aireación, etc., se ha buscado obtener una informa-­
ción sobrE: la repercusión que este conjunto de factores tiene en la ac­
tividad e:::pecífica de algunos grupos funcionales, tales como las bac-­
terias amilolíticas, amonificantes, proteolíticas y desnitrificantes (du­
rante un cultivo de trigo), que vtene reflejada en las distintas curvas­
. que más adelante . se .exponen. 

MATERIAL y MÉTODOS 

El estudio se ha realizado sobre cuatro suelos cu:tivados de trigo· 
(dos en secano y dos en regadío), cuyas texturas son diferentes: limo· 
arenosa y franco arcillosa y areno limosa y , franco arcillosa, respecti­
vamente. 

A lo largo del ciclo vegetativo y ' en las estaciones de invierno,. 
primavera y verano, se realizaron las prue'bas de actividad (8): amiloli-
sis, amon~ficación, proteolisis y desnitrificación. . 

La actividad de cada grupo funcional se representa por curvas­
en las figuras 1, 2, 3, y 4. 

Las muestras son rep:·esentativas de los suelos en estudio y la toma 
se hizo entre 5 y 2'1 cm. de profundidad en las debidas condiciones de­
asepsia, siendo transportadas al laboratorio para su análisis inmeqiato .. 

Descripción de las muestras, 

Muestra Suelos Textura Localidad 

---·---
1 Secano Limo are~osa Toledo 
2 Franco arcillosa 
3 Regadío Areno limosa 
4 Franco ar.:illosa 

INTERPRETACIÓN DE LAS CURVAS DE ACTIVIDAD 

Amilolisis. 

Parcela 

Hotel Añover 
Raya Añover 

Arenal derecho 
Barciles 

El porcentaje de almidón en el suelo es inuy bajo, pues en el tejido 
vegetal también lo es, a no ser que se trate de granos o tubérculos. 

Aparte de los· productos finales de la degradación del almidón en el 
suelo y de las cepas de microorganismos que intervienen en esta fun­
ción, tanto aerobios (bacilus, bacterium, pseudomonas, celulolítiéos (1), 
azotobacter, etc.), como anaérobios (el., butiricum (11), amiloliticum, 
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pasterianum), parece ser que su degradación es muy rápida, y más 
~ue cualquier otra sustancia, como podemos ver si comparamos las 
curvas corrtespondientes die cada ·grupo funcional en cada muestra, 
debido sin duda al elevado número de microorganismos que tienen esta 
función. 

La actividad amilolítica de este g rupo funcional representada por 
las curvas de fin de crecimiento o desaparición de almidón (fig. 1) co­
-¡-respondientes a cada textura y paralelas a la riqueza de microorganis­
mos, como también han comprobado Barjac y Chalvinac (4), es ma­
yor también eu todos los suelos en primavera que en verano e invierno. 

Aunque no se puede tener en cuenta el efecto de la humedad 
por la elevada pluviosidad invernal (la humedad del suelo fue mayor 
-en invierno que en primavera), la influencia de la temperatura fue 
decisiva al ascender a 20° e de media en primavera (tabla l). 

En verano esta actividad disminuye sin duda por el efecto nocivo 
.de los rayos solares (6). 

Fig. l.-Curvas de actividad de los suelos (secano y regadío) de diferentes texturas 

Anwnifiwción .Y proteolisis. 

El ::~maniaco resultante del proceso de amonificación es adsorbido 
-en par_te por el complejo arcillo-húmico, en cierta proporción, oxida-
-do a nitrato, y en parte pasa a la atmósfera, de modo que las cifras 
que suelen encontrarse en los análisis son 'bajas. 

La proporción de las diversas sustancias (proteínas, celulosas, he­
~micelulosa, lignina, etc.), que entra a formar parte de la composición 
.de los restos vegetales y animales, y los valores de la relación C/N 
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de estos residuos, tienen influencia decisiva en la producción de amo­
niaco. 

La liberalización de amoniaco constituye un proceso comp:ejo en er 
que intervienen diversos microorganismos (bacterias, actinomices y 

_l 
10 

l 

:: 1 

o 1 

AMONIFlCACION 
Saca na 

l1moorenoso (H.Ai'over) 
~ ~ ~ _._2 _ ~ _...J;I,1!o.,...__l..1!f 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ .... _ 

-- lnv•emo 
- - - Primavera 
· .....•. Verol"'o 
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hongos), según se ha podido comprobar sobre placas impregnadas en~ 
suelos, a los que se ha añadido polvo de carne (9). El proceso es. 
aerobio, y muy débil en los suelos saturados de agua. 



INI'LUENCIA DE DIVERSOS FACTORES SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 8SJ. 

En los suelos estudiados, las curvas de actividad de los microorga­
nismos que intervienen en la amonificación y proteolisis, ponen de ma­
nifiesto lét mayor actividad en primavera. Como excepción, los suelos . 
de secano y de regadío franco arcilloso presentan una actividad simi­
lar, tamo en primavera como en verano e invierno, aunque las con­
ciones de humedad y temperatura no fueran las mismas. 

El comportamiento de estos grupos en cuanto a actividad es igual 
y a pesar de que la,s pruebas de amonificación y proteolisis son diferen­
tes, la representación es ia misma. Este resultado puede atribuirse a . 
que las floras que intervienen en ambos procesos estén íntimamente 
relacionadas o se trate de una misma para los dos procesos, ya que la_ 
amonificación a partir de la materia orgánica no tiene lugar sin que 
previameute se produzca la proteolisis. 

De snitr·ificación. 

El problema de la desnitrificación (considerada en sentido amplio 
como :a reducción de los nitratos cualquiera que sea el término de 
la reduc6ón), es oscuro, tanto en lo que se refiere a sus condiciones . 
ecológicas determinantes, como a su importancia agronómica. 

Numer10sros estudios realizados sobre los grupos de microorga­
nismos reductores: de nitratos a nitritos (E. Cobi, B. Megateri1tm-) ... 
la mayor parte de la flora amonificante (entre los que se encuentran 
el Cl. sporogenes, bifermentans), que reducen los nitratos hasta amo­
niaco (10), así como los heterótrofos que terminan el proceso en ~2 , . 

no aclaran el problema, debido a que todas las experiencias reali­
zadas (tanto en el laboratorio como en el campo), para estudiar las . 
condi'cio~es óptimas de temperatura, pH, humedad, nivel de mate­
teria orgánica, tensión de oxígeno, etc., y los efectos de sus varia­
ciones en la función desnitrificante de los microorganismos del suelo, 
son tan contradictorias que no conduce a resultados concluyentes. 

Así mismo, para los diferentes investigadores es distinta la im- · 
portancia que este fenómeno representa en la agronomía, pues mien­
tras para Waksman carece de ella, para otros {5) representa una pér- ­
dida real y cuantiosa de nitrógeno. 

De todos modos, las experiencias llevadas a cabo por Barjac (3), con 
distintos suelos, parecen indicar que el poder desnitrificante es paralelo 
a la fertilidad biológica y que de ninguna forma los microorganismos 
desnitrificantes aparecen patológicos, ya que son parte constituyente 
de la flora normal del suelo (7). 

La desnitrificación en las condiciones de nuestra experiencia, tanto 
en secanc como en regadío (si bien en las pruebas de laboratorio del 
suelo en regadío se eYidencia algún microorganismo y su función). es-. 
prá ticamente nula. 
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TABLA I 

Muestra Estación Temperatura Humedad 
Ofo 

1 
Invierno 12° e 15,8 

Primavera 20° • 9,9 

Invierno 12° • 24,7 
2 Primavera 20° » 19,2 

Verano - 30" • 1,5 

3 
Invierno 12° • 11,5 

Primaver 2()0 • 9,1 

Invierno 12° )) 17,4 
4 Primavera 25° . 6,7 

Verano 34" 11 1,1 

Temperatura y humedad alc.mzada en los suelos a lo largo del cultivo de trigo. 

Co~cLCSIOXEs 

La e~tación ejerce una influencia decisiva sobre la actiYidad amilo­
Jítica, proteolítica y amonificante, alcanzando un máximo en primaYera 
cuando las condiciones de humedad y temperatura son favorables. y un 
mínimo en verano debido a la sequedad del suelo y al efecto nocivo de los 
rayos solares. 

La desnitrificación es prácticamente nula en todas las estaciones. 
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RESUMEN 

Se ha realizado un estudio de la actividad amilolítica, proteolítica, amonificante 
y desn:trificante en cuatro suelos de diferentes texturas de secano y regadío, a lo 
largo de un cultivo de ttigo, llegando a las cor.clusiones siguientes: 

1La estación ejerce una inf:uencia decisiva sobre la actividad amilolítica, proteolí­
tica y arnonif:cante, alcanzando su máximo en primavera cuando las condiciones de 
humedad y temperatura son favorables, y un mínimo er. verano debido a la se­
quedad del suelo y ai efecto nocivo de los rayos solares. 

La desnitrificación es prácticamente nu1a en todas las estaciones. 
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-ENSAYOS SOBRE ESTRUCTURA Y ESTABILIDAD 
ESTRUCTURAL 

por 

R. ROMAN 

SuMMARY 

TESTS UN STRL"CTt:RE AND STRUCTUHAL STADI:UTY 

Mixed with eight kinds of soils in different proportion, four products of those 
· called «structure stabilizers» ha ve beell used and a fifth product whose main action 
wnsists in increasing the water reserve in the soil. 

The experiments were set up ac.cording to. a method that allows to recognise the 
influence of each sta~ilizator separately as well as the interactions among them and 
the fifth of the products mentione.d above. 

The analysis of the results was centred on the causes that have an infuence on 
the state of agregation, specially the pF of the sample. In this way it has heen 

-possihle to show the wa~· each of the products tried out act. 

JNTRODUCCIÓ~ 

Por estructura se entiende la agrupación de las partículas elementa­
ies que constituyeE el suelo. Se la puede subdividir en micro-estructwra 
o disposición espacial de partículas elementales, y macro-esf1•ttctura o 
agrupación de los distintos agregados (considerando como agregado la 
unión de partículas elementales ligadas entre sí e independientes de to­
das las demás). 

De -la micro-estructura depende principalmente la reserva en agua, y 
de la -macro-estructura la capacidad de aireación y drenaje. 

Cuando los agregados se rompen, desaparece la macro-estructura, 
con lo que la permeabilidad y aireación se hacen prácticamente nulos. 
La planta que deba desarrollarse en un suelo en estas condiciones sobre­
vive difícilmente. 

Las causas por las que los agregados se deshacen son múltiples, des­
tacando principalmente el clima. 

La resistencia a la desagregación por el clima se la denomina «esta-
1)ilidad estructural». 
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En un agregado seco que se humedece repentinamente (riego o llu­
via); la velocidad de infi:ltración del agua por todos sus poros es tai, 
que no permite que el aire encerrado en él se desaloje; de esta forma,. 
al disminuir el volumen d el. aire presiona sobre las paredes de los agre­
gados hasta que se rompe. Cuanto mayor sea ei agregado, más fácilmen •. 
te se deshará. 

Para combatir esta desagregación, se ha1~ ensayado dos so.Juciones: 
1.0

) aumé'ntar las fuerzas que ligan los agregados entre sí; 2.0
) dismi­

nuir la velocidad de penetración del agua en el agregado, dando tiempo· 
a que el aire pueda salir sin deshacerle. 

Actuando de la primera forma se encuentra toda una variedad de pro-­
ductos basados en su composición química. 

En el segundo aspecto es la tensión superficial sobre la que se debe· 
actuar. 

J. PLAN DE LAS EXPERIENCIAS 

Hay casos en los que interesa además de estabilizar la estructura, in­
fluir sobre ella para aumentar la retención de agua. Por ello se ha to-­
mado un producto A que aumenta la retención de agua (Román y al., 
1968) junto a otros que estabilizan la estructura (K y B), habiendo uti­
lizado tres variedades distintas del producto B en los diferentes ensayos. 

Dentro de cada sue:o se preparan muestras que se mezclan en distin­
tas proporciones con el producto A. De cada una de las muestras se to-­
man cinco fracciones de unos 60 gr. de cad2. una. La primera fracc:ón 
se deja ·de. testigo, ·la segunda se :trata al1 % con K y la tercera, cuarta 
y quinta con el producto B en tres porcentaje distintos (en general ar 
1, 4 y 8 %, respectivamente). 

Las muestras a tratar tienen la estructura deshecha -diámetro de· 
grano inferior a 2 mm.- y secas al aire. 

En cada suelo se da a todas las muestras el mismo contenido en agua,. 
teniendo en cuenta que el producto K (sólido) se encuentra mezclado 
con la muestra antes de añadir el agua y que el producto B, en disolu­
ción, se agrega al agua para que el suelo presente ·la. misma humedad· 
que las muestras anteriores. 

Se mezclan bien las muestras para conseguir una humedad homogé­
nea y se desecan en una estufa a 35" C durante tres o cuatro días. 

Se ha determinado para todas las muestras y tratamientos el pH. Asi­
mismo se halla el estado de agregación mediante el tamizado de las· 
fracciones cuyo diámetro de agregados está comprendido entre 0~200 ¡¡.. 
(A), 200-.1000 ¡¡. (B), 1000-3000 ¡.1 (C), 3000-:'íOOO p. CC) 5000-8000 p. (E). 
Los porcentajes acumulativos de las fracciones, representados respecto· 
a su diámetro, permiten calcular la . superficie comprendida entre esta 
línea y el eje de diámetros, valor que se toma como índice . de agrega-· 
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dón (Román, 1968, basado en el índice de estabilidad, según De I .een­
heer-De Boodt, 1959). 

Según las fracciones éinteriores, el índice de agreg·ación está dada por: 

I a = (7,9. A + 7 .. 4 . B2+ 6.0 . e + 4,0 D + 1,5 . E) . 10-2. 

La estabiiidad estructural se determina por medio del índice al al­
-cohol (De Boo dt-De Leenheer, 1958). 

De esta forma se desdobla el estudio en dos partes : agregación y 
estabilidad. 

II. RESULTADOS y DISCUSIÓN 

En la tabla I se da el análisis granulométrico de las muestras utili· 
zadas, así como el contenido en materia orgánica y la humedad (% en 
volumen) al que han sido tratadas. 

TABLA I 

Arcilla Limo Arena Materia Humedad aln 
Muestra o¡. o¡. o¡. orgánica que se ha estu-

% diado la muestta 
("/o ,,./,.me") 

- --·- --- --- - - ----
B 12.6 82,2 ,.? d, .... 2.2 25 
e 8.G 57,6 33,4 1,5 30 
D fl.4 48,7 44.9 1.8 30 
E 24.4 50,9 24,7 4,1 40 
F M.5 40.7 ]!),8 3.3 34 
H 21 ,9 fl3.1 15.0 3.2 36 
r 17.1 44.3 *l,6 2.6 32 
K 16,3 33,9 49,7 2,7 30 

En la tabla II se dan· los valores del índice de agregación y de esta­
l)ilidad (% de agua presente en la mezcla con alcohol, para el cual los 
agregados no se deshacen) para cada muestra y tratamiento. 

Las experiencias están montadas de tal forma, que si consideramos 
·valores de una misma línea, en la tabla II se obtiene la influencia de 
·de cada produc-to estabilizador ap~icado con respecto al testigo. 

En la columna del testigo, leída hacia abajo , se tiene la influencia del 
·producto A sobre la agregación y estabilidad. En el resto de las colum­
nas, igualmente leídas hacia abajo, se tiene la influencia o posible inter­
acción de cada uno de los estab!lizadores con el producto A. 

En general, el índice de agregación aumenta en las muestras trata­
das ron estabilizadores. De este resultado no se puede deducir que los 
estabilizadores aumentan el estado de agregación del suelo, sino que 
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TABLA I I 

Trutumie11to con estabilizadores 

Tratamiento SIN TRATAMIENTO 1% l'RODUCTO K 1% 
Muestra con 

DE B 
2 

G% DE DI io% DI'. n 
1 

producto A In dice In dice lnáice In dice lndice In dice In dice In dice Jnd ice lndice 
agregación estabilidad agregación estabilidad agregación estabilidad agregación estabilidad agregación estabilidad 

----- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- > z 
2 o.so 30 1,53 55 0,1>7 20 O,G9 15 3 .. 21 100* > 

t"' 

5 0.6!i 30 1,05 100 0,00 70 0,58 7G 1,84 1oo·• "' m 

f) O,H7 30 0,96 100 0,73 (j:j 0.62 75 1,97 lOO* ti 
n "' u O.:jR 40 0,84 lOO O,G!i 0,57 110* 1,85 100* "' ti 

20 O,i:íG o.ríO 1,47 100* 1,88 100' > 40 0,94 100 '" o 
30 0,49 ijQ 0,72 100 0,4!1 100 l,GG lOO* 1,61 100* t"' 

o 

" 2 0,42 25 0.<'>4 lOO 0,28 Rií 1,37 100* 1,81 lOO* 
:;;:· 
-< 

5 0.48 30 0,91 100 0,41 Hií 1,20 100* 2,37 lOO* > 

" !l 0,41 ·)- 1.1!1 100 0,3R !JO 1.1!1 lOO* 1,74 lOO* !:0 e _._, 
o 

14 0,4(\ &t 0.90 lOO 0,3(\ 95 1,31 lOO* 1,65 100* .. o 20 0,35 30 1,24 lOO 0,31l 1,18 100* 1,88 100* t"' 
o 

30 0,3G 25 1,44 100 0,37 lOO* 0.92 100" 2,30 100* " :;;:· 

D o 0.1 1[) 0,2 lOO 0,1 9J 0,34 lOO* 1,11 100* 

1 o' 7o DE B 
1 

4% DE D3 8% DE l\ 
-----

o 0.1 lú 0,2 100 1,!)2 100 2,04 lOO* 2,00 lOO* 
E !} 1,!10 20 1,55 100 2,05 lOO 2.11 lOO* 2,64 100* 

qO 1,08 20 Vil 100 1,77 100 ~.79 lQg• 2 .. 13 100* 
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Tratamiento SIN TI!Nf,\MIENTO 1% l'l!OIJU<.TO K 1 % DI·: l\ 
hluestra con ------ -

produ~to A lndioe lndi~e In dice In dice In dice In dice 
agreg•ción est•billdad agregación estabilidad agregación establ idad 

---- ----- ---- ---- ---- -----
n :! 24 :!0 2,Uii lCO 2,::i() lOO 

F !1 2 , ~,1 .~f ¡ :w ~.:!2 100 2,:-.r.; ](JO 

;JIJ :!.1:! . lOO 3,01 lOO ··- 1.71i woJ 

' 1 ··x. DI!" 1\ 
" ------

u 2 !12 :211 !'-,:)7 ](l(l 2.:-.n ]011 

ll !1 2.H7 20 2!11 JO() 2.H7 lO(I 
:Jo 11,!1!1 :!11 2,1•1 ](J] ] .. -,-; liJO 

11 1 .G:-J l:í J..(l4 100 0.71 1('(1 
!1 1.1!1 :w 1.H:! l(HI 1 .no 1(1(1 

;)() O.(itl :!11 . ] .fi2 lflll O.fi3 lOO 

11 (1 (l(l 2(1 0 .74 1()0 (},.jj .100 
K !) ow :!0 1.1[; lOO (1 ;¡¡-¡ 11111 

¡)(J 0/tú 20 ()fl(l lOO o uo lOO 

* iLQs agregados flotan en el ag·ua sin humedecerse. 
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Ulrí .1110 
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inf:uyen en su estabilidad mecánica, ya que para tamizar las muestras 
se las somete durante tres minutos a las vi'braciones de muelles de ace­
ro movidos por un motor que gira a :!50 revoluciones por minuto. 

Los agregados que permanecen como tales después del tamizado son 
aquellos que han resistido a la acción mecánica del roce de la tela del 
tamiz. Por tanto, con esta determinación no sólo se efectúa una medi­
da de la agregación, sino también de su estabilidad mecánica. 

Por otra parte, ya se ha demostrado que el estado de agregación de­
per:de únicamente dei pF del contenido en agua de la muestra (Román, 
19{)8). 

En las fotos 1 y 2 se puede observar claramente cómo las muestras 

Foto l.-Estado de agregaci6n de las muestras E y F .. después 

de humedecidas al 40 y 34 %, respectivamente, tratadas y ~oste­

noomellte secas. Las flechas indican las filas o columnas a las 
que se ha dacio igual tratamiento. !La T setiala la co'umna testi­
go. OJ;sérvese que el estado de agregación es muy s'milar en to-

dos e imlepemliente dd tipo de trat~miento. 
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tratadas y sin tratar con estabilizadores (húmedas o secas), presentan 
tm mismo estado de agregación si en todas hay el mismo contenido en 
agua inicial. 

., 

! 
t 

Foto 2.·- Estado de ;>.g-regación <le las muestras I y H a un con­
tenido en agua inicial de 32 y 3il %, respectivamente. Las flecha~ 
indicar.. las filas o columnas a J¡,s que se ha dado igual tra~a­

m ·ento. estando señalada la columna testigc· para T. Puede com­
probarse igualmente que el estado de agregación en todas ellas 

es muy similar. 

Por lo tanto, y para tener reultados comparati,·os. se ha tamizé,do 
·el mismo tiempo pan~ todas las muestra;;. 

En resumen, podemos sacar las siguiente~ conclusi01~e!' de cada uno 
de los productos utilizados. 
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l. Producto .4 

a) Influencia e11 el índice de agregación. 

En general disminuye el valor del índice de agregacwn al aumentar 
el % de . producto A aplicado a la muestra, pudiendo alcanzar esta dis­
minución hasta Yalores de un GO % para tratamientos del 30 % de A. 

41 

44 

·. 
-·- ·-. ·-­ .............. 

:·------...................... , .. _____ ...... ~~~ :~ ..... ------------ ... 

--
..-..-~--~--~ pF: Ot --· ----===-~ 

·-

"'-• 
% /'",.,_"· 4~ "'t¡,Oa<:l. --

Gni.f. l.-Variación del contenido en agua en la muestra E tratada con productos B.,. 
Los valores representados son la media de cuatro repeticiones: agua útil = hum;. 
dad [a pF = 2 .. 54] - humedad [a pF = 4,19] ; poros de d¡enaje = humedad [a 
pF = 1.0]- humedad [a pF = 2.54]. Obsérvese cómo el agua út-il de la muestra 
p:·esenta un máximo p.ara 0,7 % de tratamiento y luego disminuye, hasta casi anularse. 

. 
" 
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La variación total del índice de agregación con la dosis del producto 
A presente en la muestra depende del tipo de suelo que se utilice ha­
biendo muestras en las que esta variación es apenas sensible. 

h) Influencia en el pH. 

El pH de la muestra resulta muy poco afectado por el tratamiento~ 
habiendo observado variacíones máximas del orden .de 0,3 para los tra­
tamientos más altos. 

e) influencia en el índice de estabilidad. 

Sin influencia en la estabilidad estructural. 
T .a disminución del índice de agregación no es debida a una accwn 

del producto A sobre las fuerzas que ligan entre sí las partículas, sino 
como consecuencia de la influencia de A sobre la curva de pF de la 
muestra (Román y al., 1968). 

Según Román, HJ68, existe para cada tipo de suelo un valor de pF 
para el cual la agregación es óptima. A l tener todos los tratamientos 
de uria misma muestra el mismo contenido en agua inicial, a las mues­
tras tratadas con A les corresponde un pF tanto mayor cuanto niayor 
sea el porcentaje de A en la muestra. Por lo tanto, y a medida que se 
va aumentando el tanto por ciento de A presente en la muestra, se va 
alejando el valor del pF correspondiente al pF óptimo : se llega así a 
obtener estados de agregación cada vez peores (gráfica 2) . 
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(;ráf. 2.-Curvas de pF de la r.mestra E sometido a vanos tratamientos y representa­
do en papel probabilístico (Román, 196í). :Los valores a, b, e, d y e son el pF co­
rrespondiente al contenido en agua inicial al · que se encontraba la muestra en la 
experiencia, coinprobándose que la muestra tratada con A aumenta el pF y con B

2 
· disminuye. 
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2. Producto K 

.::-1) Influencia en el índice de agregac-ión. 

Con el tratamiento del 1 % que se ha dado, aumenta en general el 
lndice de agregación, habiéndose alcanzado hasta ·valores de un 100 % 
superiores a los del testigo. Hay que señalar, sin embargo, que para 
las muestras E y F se significa un ligero descenso. 

b) Influencia en el pH. 

El pH de la muestra no resulta prácticamente afectado en nada por 
el tratamiento. 

e) l_nflucncia. en el índice de estabilidad. 

La estabilidad estructural aumenta hasta alcanzar el 100 % para to­
das las muestras .(excepto la B, tratada al 2% con A). 

3. Producto B 1 

a) Influencia en el índice de agregación. 

Tratadas las muestras al 1 % no aumenta el índice de agregación, 
sino que más bien señala una ligera disminución. Sin embargo, trata­
das al 5 % de B1 (según los tipos de suelo), el valor del índice de 
agregación puede llegar hasta alcanzar un aumento del 250 % y trata­
das al 13 % aún superiores (hasta 350 %). F"or otra parte, no parece 
existir una correlación lineal entre el tanto por ciento de producto 
aplicado y el aumento del índice de agregación. Por el contrario, las 
experiencias realizadas señalan la existencia de un valor crítico de tra­
tamiento con el producto B1 , con el que se obtiene un aumento ópti .. 
mo del índice de agregación. Este valor crítico de tratamiento depende 
del tipo de suelo que se considere, ya que si pai-a la muestra B es de 
un 13 %, para la C es un 5 % (el aumento en el índice de agregaci'.>n 
al tratar con 13 % es muy pequeiío comparado con el salto al pasar 
de un 1 a un 5 %). 

h) Inflnenc-ia en el pH. 

La influencia sobre el pH de la muestra es despreciable para los 
~ratamientos de 1 y 5 % ; para el 13--% se han observado aumentos 
máximos del pH de 0,5. 
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e) Influencia en el índice de estabilidad. 

Tratadas al 1 % las muestras, la estabilidad estructural de las mis­
mas aumenta sin que llegue al 100 '%; para los tratamientos del 5 y 
13 % se llegan a obtener estabilidades del 100 %, si bien para estos 
casos los agregados se encuentran recubiertos de una pequeña pelícu­
la de producto que impide la entrada del agua en ellos. De · esta fo rma, 
aunque los agregados sean muy estables, la reserva en agua del suelo 
resulta afectada directamente. 

4. Producto B 2 

a) Influencia en el índice de agregación. 

Mientras en el testigo de la muestra E [O % del producto A 1 se 
constata un ligero descenso del índice de agregación para los tres tra­
tamientos de B2 , existe un aumento óptimo del índice de agregación 
que corresponde a la muestra tratada con 1 % de B~ y 30 % de A. En 
estas mismas proporciones de tratamientos se obtiene el aumento óp­
timo del i.ndice de agregación para ia muestra F. 

En el resto de los casos, si bien se señala. un aumento del índice de 
agregación al ser tratadas lac; muestras con el producto B2 ,· no se pue­
de deducir ninguna correlación entre la dosis aplicada y el aumento 
experimentado. 

b) Influencia ell el pH . 

Para el pH se han encontrado variaciones máximas de 0,4 para el 
8 % de tratamiento. Para ei 4 % de tratamiento las variaciones son 
muy leves y sin apreciación alguna en las mues•tras tratadas al 1 %. 

e) Influencia en el índice de estabiliddrf. 

L~ estabilidad estructural alcanza el nlor del 100 % desde d tra­
tamiento más bajo. Sin embargo, para el -l y 8 % existe. al igual que 
en el caso anterior, la formación de películas en los agregados, impi­
diendo que el agua penetre en ellos y actuando así estos productos en 
en 1~ disminución de la reserva total de agua en la muestra (fig. 1). 
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5. Producto B3 

.a) Inftu.encia. en el índice de agrega.ción. 

Para este producto no se observa ninguna influencia en el estodo 
<le agregación con ninguno de sus tres tratamientos (salvo para la mues­
tra I, donde la disminución del índice de agregación es jndependiente­
mente del porcentaje de producto aplicado). 

b) Influencia en el pH. 

El valor del pH apenas si está afectado· por el tratamiento, habién­
dose observado los máximos aumentos, de 0.2, para el tratamiento del 
8 % de producto. 

e) Influencia en el índice de estabilidad. 

La estabilidad estructural es de un 100 % en todos los tratamientos. 
Es de destacar el hecho de que al aumentar el 1 % de producto apli­
cado, no se forman películas de producto alrededor de los agregados 
como en los casos anteriores (salvo para la muestra K al 8 %), sino 
q_ue en todos los agregados el agua puede penetrar. 

G. Inferacciones 

a) El producto A con el K. 

Estudiando el comportamiento conjunto de las muestras tratadas 
-con A y K se observa que el índice de agregación disminuye a medida 
•que aumenta el porcent;aje de A presente en la muestra (salvo para la 
muestra e, donde ocurre al contrario). Si ambos productos actuasen 
'independientemente, se tendría que obtener la misma variación en vm­
l)as columnas. Sin embargo, los resultados experimentales obtenidos 
-presentan una variación entre el primero y último índice de agregación 
<de la columna de una muestra tratada solamente con el producto A, 
<diferente a la variación en la columna de K. 

En la mues•tra e se ve cl~ramente este hecho, ya que muestras en 
la colttmn:J. del tratamiento A, el índice dismitiuye a medida que aumen­
ta el % de A aplicado, en la columna K aumenta. 

Para las muestras E, I y K se señalan efectos similares; así. para 
]a muestra I la variación del índice de agregación entre el O y 30 ·% 
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de tratamiento A es - 60,8 % (disminuye) y en la misma muestra con 
esas mismas dosis de A, pero además tratada con el producto K el ín­
dice de agregación ha dic:;minuido sólo en un 30 %. Para las muestras 
B y H, aunque menos destacadamente, se indica este mismo fenómeno . 

Por lo tant<>, existe en general una interacción de A con K que fa­
vorece la agregación. 

Hay que señalar, por otra parte, el hecho de que el aumento que 
experimenta ·el índice de agregación con la interacción no está siem­
-pre en relación lineal con el % de producto A aplicado al suelo. Las 
experiencias tienden a indicar la existencia de unos valores críticos de 
<:ontenido de A en la muestra para que la interacción con el % de 
producto K dé un aumento óptimo en. el índice de agregación. 

Este valor óptimo del % de A presente en la muestra varía con 
-el tipo de suelo, y as\ mientras en la muestra K es el 9 %, para la H. 
es el 30 %. 

1)) Del proditcto A con los del tipo B (B L> B 2 y R3). 

En las muestras A y C tratadas al 1 % de Bl se observa que el ín­
dice de estabilidad aumenta desde un 20 % hasta un SO y lOO % con 
el porcentaje del producto A presente en el suelo. Por esto se puede 
·deducir que existe una situación de los productos A y B que tienden 
-a aumentar la estabilidad estructural. En el resto de las muestras -por 
ser su estabilidad el 100 % al comienzo de las columnas- no se puede 
apreciar si posteriormente ha habido o no interacciones de ambos pro­
·ductos. Unicamente se puede deducir que al menos. s~ los hay, no 
-disminuyen la estabilidad estructural. 

En lo que se refiere al índice de agregación se puede observar que. 
·en general, existe un aumento de su valor cuando el suelo se trata con 
-ambos productos simultáneamente, siendo, por otra parte, superior del 
que se obtendría por suma algebraica de la variación qtte por separado 
introduce cada uno de ellos. 

Esta interacción, que tiene como resultado un aumento superior al 
esperado, es muy significativa en las muestras :S (tratadas al 5 % de 
producto Bv C (.al 1 y 13 %), E (eri. los tres tratamientos), F (al 1 y 
·8 %) e I (en los tres tratamientos); menos significativa en las mues­
tras B (al 1 % ), •F (al' 4 % ), H (en los tres tratamientos) y K (al 1(}. % ). 
"Sólo en los cuatro casos restantes no <;e observa ningún fenómeno de 
·interacción o si existe es de signo contrario (mue~tra B al 13 %). 

Es de señalar, por último, que las variaciones del índice de agrega­
·ción.. según el tratamiento recibido, no varían en función lineal del 
porcentaje de producto aplicado, ni tampoco con el del producto A, que 
está presente en !a muestra (as\, por ejemplo, en la muestra F con el 
:30 % de producto A y :í % de B,. el índice de agregación disminuye 
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con respecto al tesügo en 1:!,6, mientras que con el mismo 5 % de 
producto B2 ·y 9 % de A aumenta un 23 % respecto del testigo. 

For ello hay que deducir que ia interacción de ambos productos. 
busca unos valores críticos de contenido en la: muestra de ambos. Un 
ejemplo característíco ·de ello es la muestra B, que tratada al 5 '% de 
B1 y 20-30 % de producto A experimenta los aumentos más altos. Algo 
similar se observa para la muestra K, si bien la proporción de B y A 
varía, ya que es un tratamiento al 8 % de producto B3 ·y 9 % de pro­
ducto A el que · mejores resultados da. 

1IJ. INTERPRETACIÓN 

Para interpreto.r los restúados de las interacciones de un producto· 
con otro se ha hecho la tabla III, en la que se señala en los casos en 
que ha habido interferencias : se ha puesto un sí cuando los valores 
son lo suficientemente diferenciados como para considerarlos signi­
ficatiyos; cuando · son diferenciables, pero con diferencias no muy grari­
des, se ha puesto una interrogación, y no cuando no se encuentra di­
ferencia alguna. 

Producto 

%aplicado 

TABLA III 

In~eracciones del producto A con K
1

, B
1

, B
2 

y B
3 

K (3,01) 

10fo 

Sí 

Sí 
No 

Sí 
Sí 

10fo 

Sí 

Sí 
Sí 

Sí 
? 

B 

50fo 

Sí 
No 

Sí 
? 

Sí 
? 

Muestra 
8-lOOfo 

Tipo B1 (9,0) 

No 
Sí 

B (7,6) 
e (7,6) 

Tipo B2 (9,4) 

Sí E (5,5) 
Sí F (5,1) 

Tipo B3 (9,6) 

H (7,0) 
Sí 1 (6,7) 
? K(5;4¡ 

Lo3 números entre paréntesis indican el valor del pH del suelo y de los produc­
tos. El pH del producto A, es 2,7. 
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Junto a ellos se dan valores del pH de cada muestra sin tratar y de 
cada uno de los diferentes productos utilizados. 

Según los resultados de Román (1968), el contenido en agua al t¡ue 
han sido tratadas las diferentes muestras, son inferiores a los de agre­
gación óptima; por lo tanto, el pF correspondiente a cada muestra es 
superior al pF óptimo. 

Los producto s K y B influyen en la tensión superficial disminuyén­
dola. De es);a forma la energía con la que los agregados se mantienen 
unidos por fuerzas capilares para un mismo contenido en agua, es in­
ferior a la normal y el pF equivalente disminuirá . . 

En la gráfica 1 puede comprobarse este resultado. La retención de 
agua a pF ·= 1,0 disminuye muy rápidamente al principio, hasta que 
se estabiliza para valores de un 2 %. 

Para el pF = 2,54 (punto aproximado de la capacidad de campo) el 
contenido en agua posee un máximo para un 0,9 -% de tratamiento, dis­
minuyendo posteriormente. 

Una variación simUar se obtiene para pF = 4,19 (punto de marchi­
tamiento). 

Se comprueba igualmente que la reserva en agua del suelo disminu­
ye para tratamientos superiores del 1 %, como se había observado mi­
diendo el índice de estabilidad. 

En la gráfica 2 se puede comprobar cómo para un contenido en 
:agua constante el pF equivalente es menor para la muestra tratada 
.que sin trotar. 

El producto A efectúa un proceso inverso, es decir, para un con­
tenido en agua constante, el pF aumenta con el porcentaje de produc­
to presente en la muestra. Cuando A y B .o K están mezcladas con la 
muestra, se llega a la superposición de dos fenómenos opuestos en el 
-compol"tamiento de la retendón de agua, lo que dará como resultado 
nna variación de pF, aumentando o disminuyendo según que la influen­
cia del producto A sea superior o no a la de los otros productos (K· o 
del tipo B). 

Y a que el estado de agregación varía con el pF inicial de la mues­
tra, se obtendrán índices de agregación diferentes cuando apliquemos 
productos de! tipo A, B o K, manteniendo constante la humedad ini­
cial. Con A el pF se aleja del óptimo, mientras que con B o K se 
acerca. Ahora bien, aumentando el porcentaje de B o K puede ocurrir 
que se sobrepase el valor del pF óptimo, con lo que de nuevo se llegan 
a obtener índices de agregación menores (Román, 1968). 

De esta forma se puede explicar que las interacciones de un produc­
to con otro que dan mejores índices de agregación, sean valores deter­
minados de ambos, pues tienen que conjugar sus efectos con el pH 
ínicial de la muestra para buscar el pF óptimo. 

Por esto mismo, sucede que aumentando el porcentaje del prodnc-
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to tratado no siempre se encuentran valores superiores del índice de 
agregación, sino que frecuentemenet son inferiores. 

En función del tipo del suelo, se obtienen diferentes proporciones 
de los productos A y B o K, que dan lugar a los máximos aumentos 
del índice de agregación. 

Señalemos, sin embargo, que las interacciones del producto A 
con los B son, en general, superiores a las de A con K. Si tomamos­
el pH, se notará que el producto A es muy ácido, mientras el B es­
fuertemente básico. Este hecho representa una potencialidad de inter­
cambio de aniones y cationes entre .ambos, que ligarían las diferentes 
partículas de los agregados más íntimametite. 

Por el contrario, el producto K es ácido, por lo que esta potencia­
lidad de intercambio con el A no existe o es muy débil. 

Dentro de estas condic.iones hay que señalar que en las muestras E 
y F (las más ácidas) son las únicas en las que se nota una disminución 
en el índice de agregación tratadas con el producto K, mientras que 
en la muestra C (de pH el más elevado) las interacciones del producto 
K con el A adquieren la máxima significación. 

Igualmente, hay que señalar que para las mismas muestras E y F 
la int'::'racción del producto B con el A están mucho más señaladas. 

IV. Co~CLusiONEs 

El índice de agregación está determinado por el pF correspondiente, 
el. contenido en agua al que se han tratado las muestras ; los estabiliza­
dores de estructura cuando influyen en la agregación es indirectamen­
te a través del pF. 

El prodncto A (que aumenta la reserva en agua de la muestra) no 
influye en la estabilidad estructural y su influencia sobre el índice de· 
agregación es consecuencia de las variaciones que introduce en el pF 
de la muestra. -

El producto K estabiliza la estructura (con la dosis del 1 %) hasta 
un valor del lOO % e influye en la agregación: 1.0

) porque para medir 
el índice de agregación es necesario contar con una estabilidad mecá­
nica del agregado, y 2.0

) porque influye indirectamente en el p-F de la 
muestra aumentándolo (para el contenido en agua constante del que 
se han tratado todas las muestras de un mismo suelo). 

Los productos B¡, B2 y B3 influyen en la estabilidad estructural, 
aunque no de una forma homogénea, ya que mientras con el 1 % de 
tratamiento de B, no se alcanza la estabilidad (el índice no es JOO 0

,{,), 

con los otros sí. Sin embargo, y para los dos primeros, a medida que 
se aumenta el % de producto B aplicado, se van formando películas 
alrededor del agregado que impiden la entrada de agua en él ; cosa que 
no sucede, en general, con el tercer producto. 

La inflnencia en el índice de agregación obedece a las mismas cau­
sas que para el caso del producto K. 
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Teniendo en cuenta que el producto A actúa de una forma opuesta 
que los K y .B en la curva de pF, se obtienen interacciones entre ellos 
que dan, generalmente, como resultados mejoras en el índice de agre­
gacióti. 

Por último, el pH, en cuanto que representa un valor potencial de 
intercambio de iones y cationes, puede influir en la agregación; por 
ello la interacción del producto A con Jos B es más significativa que 
la del A con el K. Igualmente, el pH del suelo puede influir en estos 
casos, pero siempre considerando que la principal causa es el pF el 
que se encuentra la muestra. 
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RESUMEN· 

Mezclados con ocho clases c.le suelo en distintas proporciones, se han usado cuatro 
productos de los denominados •estabilizadores de estructura» y un quinto producto· 
cuya acción principal es aumentar la reserva de agua en el suelo. 

Las experiencias se han montado pm· un método tal, que se pueda conocer la 'n­
fluencia que ejerce cada estabiliz2.dor por separado, así como las interacciones que pue­
dan existir entre ellos y el último de los productos indicados. 

El análisis de los resultados se ha centrado en las causas que influyen en el estado 
de agregación, principalmente en el pF al que se encuentra. De esta forma se pone 
c.le manifiesto la manera de actuar de cada uno de los productos ensayados. 
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ESTUDIO COMPARATIVO DE FERTILIZANTES 
NITROGENADOS 

I. SULFATO AMONICO Y NITRATO AMONICO 

por 

A. AGUILAR, E. ESTEBAN y J. SALAZAR (*) 

SUMMARY 

COlVIPARATIVE STUDY OF N FERTILIZERS. I. SO}NH).
2

. AND N0
3
NH.

1 

Using a soil with a high content in N and P, two experiments with pots according 
tn Neubauer's method were made, increassing the N leve!, using as source of N, 
SO/NH

4
)

2 
and N0

3
NH

4
• 

The application of S0
4
(0H

4
)

2 
decreased tlle yield and P. concentration. N and S 

concentration in plant was increased. There is a positive correlation K/Mg. 
With N0

3
NH

4 
the effects on yield, N and S were less pronnounced. The concen­

tration and absorption of Ca increases. P. and Mg concentration rise and afterword 
fall. K concentration is not affected. There was a negative correlation P/S and PjCa. 

With both fertilizers there was a negative correlation NjP, ancl positive between 
N and S and Ca; also, between S and Ca. 

El sulfato amónico· ha sido hasta hace poco el fertilizante nitroge­
nado más empleado en nuestra región. La posibilidad de disponer ac­
tualmente de otros fertilizantes en los que el nitrógeno se encuentra en 
forma nítrica o amoniacal, plantea la necesidad de conocer el más ade­
cuado para cada cultivo, esto es, el que suministre más adecuadamente, 
aparte de la fecha de su aplicación, este elemento esencial para la vida 
de las plantas. 

Existe gran abundancia de trabajos, acerca de la utilización de los 
diversos fertilizantes nitrogenados que la industria pone a disposición 
de los agricultores, pero como consecuencia de las muchas variables que 
intervienen en el complejo proceso que es la vida de una planta (edafo­
lógicas, climáticas, etc.), no es extraño que las opiniones de los distin­
tos investigadores no coincidan necesariamente. Entre los trabajos más 

(*) Dirección General de Investigación y Extensión Agrícola. El Salvador. 
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recientes, por ejemplo, Nelson y col. (1966) y Tung Chung Lin (1964), 
no encuentran diferencia entre usar la forma nítrica o amoniacal, mien­
tras Devine y Holmes (1964), consideran más efecti,·o el S04 (NHJJ 
que el NO.NH 4 • 

Fisiológicamente, las dos formas de nitrógeno, nítrico y amoniacal, 
son diferentes (aniónica y catiónica), por lo que es de esperar que los 
equilibrios entre los diferentes elementos nutritivos pueden ser distin­
tos según se utilice de una u otra forma, dependiendo del metabolismo 
de la planta que, a su vez, está condicionado a factores ambientales. 

Con el presente_ trabajo pretendemos conocer la diferencia existente 
entre la fertilización con sulfato amónico y nitrato amónico en los pri­
meros estados de crecimiento del trigo, sobre un suelo al que no se aña­
dió ningún otro fertilizante. fase previa de un estudio más completo. 

I\iATERIAL Y MÉTODOS 

La experiencia con macetas, siguiendo la técnica de Neubauer, se 
diseñó como bloques al azar con seis repeticiones y seis tratamientos. 
siendo éstos los siguientes: 0,00 (testigo): 0.0~ %: 0,04 %: 0,06 1%: 
0,_08 %, y O, lO % de nitrógeno. 

Este ensayo se repitió dos veces, usando en uno de ellos como fuen­
te de N, S04 (NH,Jz y en el otro, N0 3 NH •. 

Se emplearon semillas seleccionadas (coeficiente de germinación, 
100 %) de trigo, de la variedad «Mara)). 

El suelo empleado en las macetas procedía de una parcela de riego, 
con un alto contenido en N, P 2 0,, y C03Ca. 

La temperatura del invernadero, durante los quince días que duró la 
experiencia, fue de 21-22° C. 

Las plantas estuvieron sometidas a luz artificial durante catorce ho­
ras al día. 

Los análisis de las plantas se realizaron sobre planta entera, esto es, 
parte aérea y raíces. Los métodos analíticos fueron los utilizados en la 
Estación Experimental del Zaidín (Lachica y col., 1965). 

Los resultados obtenidos han sido analizados estadísticamente, des­
componiendo la suma de cuadrados correspondiente a tratamientos, en 
sus componentes lineal y cuadrático. 

RESl.:LTADOS 

Los resultados obtenidos se presentan en las gráficas J. 2, 3, 4, 5, G 
y 7. Cada punto es la media de los datos obtenidos de las seis macetas 
(repeticiones) que componen cada tratamiento. Cada uno de los elemen­
tos determinados están expresados en tanto por ciento de peso seco. 
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Se presentan también las cantidades absorbidas para cada elemento 
(tabla I), obtenidas al multiplicar el peso de planta obtenido por las con­
centraciones respectivas. 

Cantidades absolutas de elemento absorbido en mgrs. 

%N. 

Testigo o,oa 0,0! 0,06 o,os 0,10 

Mgrs. N ... ... ... ;)!1,7 67,9 so,o 8-1,9 83,3 8;),2 

» p ... 1-1,8 14,3 13,8 12,0 11,1 10,7 

» S ... ... . .. ... ;;,8 10,0 11,8 11,1 11,1 11,0 

)) K ... ... ... ... 48,6 48.9 51,7 42,7 39,2 36,6 

» Ca ... ... ... ... .. 3,0 4,3 4,8 4,2 4,1 2,8 

Mg .. 4,5 4,8 4,7 4,3 3,7 3 .. 6 

Fuente de N: N·O,NH• 

Mgrs. N .. . ... ... ... ... ... 59,() 66,:! 7-1.1 89,7 !10,9 !15,9 

» p ... 15.0 H.?. 14,-1 14,1 13,4 12,5 

S ... ;),4 5,5 5,fi fi,2 6,0 6,1 

)) K ... ... 45.!1 44,4 41,4 42,8 -10,5 41,6 

)l Ca ... 3,8 4,0 4,5 7,1 6,5 7,0 

» Mg .. 5,-1 5,3 5,7 6,5 5,3 5,2 

Cada resultado es el valor medio de 6 macetas. 

Los datos analíticos y de cosecha han sido estudiados estadísticamen­
te, habiendo sido subdividido el efecto de los tratamientos, cuando es 
significativo, en sus componentes lineal y curvo. Se ha estudiado tam­
bién la correlación lineal de los diferentes elementos nutritivos con la 
cosecha y entre sí (tabla II). 
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TABLA I I 

Coeficientes de correlación 

Fuente de N: SO.(NH
4
)z 

N p S K Ca 

-----

-0,413** 

+0.91*** -0,11 

-0,023 + 0,;:)0** + 0,12 

+ 0.32* -0,14 + 0,4i'í"* + 0,28 

+ 0,10 + 0.21 + 0,20 + 0,38* + 0,17 

Fuente de N: ~o,:-.:rH4 

~ 0.46*"' 

+ O.ií3*** -0,42** 

-0.09 + O.OH5 0,00 

+ 0,74*** -0,41** + 0,48** - 0,014 

+ 0,067 + 0,004 -0,035 0,00 + 0,09 

Los errores (coeficiente de Yariación) oscilan entre el 3,5 % y el 
7,5 %. En dos casos, S en la experiencia con K0 3NH., y Ca en la de 
S0.1(NH 4 ) 2. superan el 10 %, y sólo para el Ca, en la experiencia con 
K03NH4 , se llega al 27 %. 

Análisis del suelo empleado : 

pH (en agua) = 8,0 

:\latería orgánica = 4,1 % 
Nitrógeno = 204 (mgrs./100 grs. de suelo) 

P20o = li'íO 

K:P 35 D 

C0
2 

21,6 % 
CJN 11,6 
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DISCUSIÓN 

Hemos considerado el peso seco en gramos de las 100 plantas com· 
pletas crecidas en cada maceta, como cosecha. 

De la gráfica 1 se deduce que el incremento en la dosis de S04 (NH4 ) 2 

deprime fuertemente la cosecha, resultando esta depresión altamente 
significativa. El efecto es casi exclusivamente lineal, pudiendo conside­
rar el curvo o cuadrático como no existente. 

1,7 -- S04( NH4 l2 -- ' 
----- N0

3 NH4 1,6 
' .......... .... ___ _. ______ 

' 8 --. S04(Nf1h 
1,5 '• 

"' 
-- ---- N0

3 
NH4 

.e 7 
~ 1,4 -;:o 
o e: , .. -,, -• u 

ni 6 
IIÍ 1,3 

_, 
a. .-

L.. " en " ~ 5 " " 1,2 -.-z -/" 

/ 
/ . 4 1,1 - , / 

o --
3 

T 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 T 0,02 0,04 0.06 0,08 0,10 
•¡, N agr egado •¡, N agregado 

Gráf. 1 Gráf. 2 

Cuando se emplea N03 NH4 , el conjunto de los tratamientos no es 
significativo, apareciendo solamente como tal, el efecto lineal, que mues­
tra una tendencia depresiva pero menos acusada que en el caso anterior. 

Según estos resultados y de acuerdo con los obtenidos por Klenn 
(1966), podemos deducir que la depresión de la cosecha es menos acusa­
da en el caso del nitrato amónico que con el sulfato amónico. 

La concentración de nitrógeno en planta, con los dos fertilizantes 
utilizados, sigue caminos muy parecidos (gráfica 2). 

En ambos casos, los tratamientos aumentan muy significativamente 
la concentración de este elemento en planta, siendo también muy signi­
ficativo el efecto lineal. La presencia de un efecto curvo significativo en 
el caso del SO..(NH4 ) 2 , parece indicar que nos aproximamos al límite de 
concentración de N procedente de este fertilizante . 

. No ocurre igual con el N03NH4 y esto hace suponer que dicho lí­
mite estaba aún lejos de alcanzarse. 
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Aunque el nivel de fósforo en el suelo utilizado en la experiencia es 
alto, con los dos fertilizantes estudiados, la concentración de este ele­
mento en planta (gráfica 3) tiende a disminuir (efecto lineal significati­
vo) a un que muy débilmente, al ir aumentando la dosis de nitrógeno aña · 

1,75 --504 ( NH4) 2 
----- N03 NH4 

--;;; 1,50 

e: 
"' a. 1,25 

e 
a. 
~1,00 
O-. --. 0,75 

T 0,02 0,04 0,06 o,os 
•¡.N a~regado 

(},10 

Gráf. 3 

1,0 --504( NH4) 2 
----- N0

3 
NH

4 
0,9 

~ ~ 0,8 
"' e 
~ 0,7 
Q. 

e 
~ 0,6 
<f) . -- 0,5 

0,4 
,. ____ 

..... ---............ .,.' 
;' 

-- ~ ..... 
0,3 

T 0,02 0,04 0,0& 0,08 0,10 
•¡. N agregado 

Gráf. 4 

dido. Más evidente es esta disminución si consideramos las cantidades 
absorbidas por la planta. 

Por lo que respecta al azufre (gráfica 4), los tratamientos en los dos 
casos actúan aumentando significativamente la concentración y cantidad 
total absorbida de este elemento en planta, siendo también significativo 
el componente lineal. La concentración más elevada corresponde al en · 

.. 
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sayo con SOiNH.,) 2 , que se comporta como una fuente muy aceptable 
de azufre, factor digno de tenerse en cuenta cuando se desee mejorar 
el nivel en planta de este elemento. Es de destacar en este caso la exis­
tencia de un componente cuadrático significativo que nos indica la pro­
ximidad de la concentración máxima de este elemento. También es po­
sible que el aumento en la absorción de azufre, haya limitado la del 
fósforo; Beaton y col. (1966) y Coic y col. (1961). 

6 

~5 ., 
...... 
e 
~4 o. 
e 
Q¡ 

- -S04( NH4)2 
----- N03 NH4 

~ 3+--- --r 
~ ---·--------.... ---·-----
2~--~--~~~~--~--

T 0,02 0,04 0,06 0,0 8 0,1 O 
•¡. N agri'gado 

Gráf. 5 

0,6 

~ 0,5 
e ., 
c.. 0.4 
e 
Q¡ 

-; 0,3 
u 

o --0 0,2 

-- So4 ( NH4) 2 
----- N0

3 
NH4 

1 
1 

1 
1 

1 

;'"----.----.,. 

0.1 -'---.,--.,--.....--.,--..--
T 0,02 0.04 0,06 0,0 8 0,10 

•t. N agrega e :J 

Gráf. 6 

Para estudiar el comportamiento de la planta frente al potasio (grá­
fica 5), hay que partir de la base de que el nivel de este elemento en el 
suelo utilizado debe considerarse como deficiente. El análisis estadístico 
de los resultados sólo da valores significativos en el caso del SOiNH

4
)

2 

y esta significación se debe casi exclusivamente al componente cuadrá­
tico, que parece indicar la presencia de un máximo en su concentración. 
Considerando las cantidades absorbidas, parece ser que cantidades cre­
cientes de SOiNH4 ) 2 deprimen la absorción de potasio. Esto podría 
explicar la rápida depresión de la cosecha cuando se emplea dicho ferti· 
lizante (Klen, 1966). 

El N03 NH., no afecta el contenido de potasio en planta. 

La concentración de calcio en planta (gráfica 6) es notablemente afec­
tada, según la fuente de nitrógeno empleada. Con los dos fertilidantes 
utilizados, los tratamientos han sido efectivos y los resultados son sig­
nificativos. El mayor incremento se obtiene con N03 NH4 , con el que 
la concentración de calcio en planta aumenta de manera lineal (compo­
nente lineal significativo), mientras que con CO iNH.1) 2 se obtiene un 
máximo a partir del cual el calcio desciende hasta los valores iniciales. 
Este comportamiento está de acuerdo con lo obtenido por Ehrendorfen 
(1964). 
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También son significativos los resultados encontrados para el mag­
nesio con las dos fuentes de nitrógeno empleadas (gráfica 7). Pero la 
significación se debe casi exclusivamente al efecto cuadrático, siendo 
despreciable o nulo el lineal. Hay un máximo que coincide en ambos 
casos. Parece ser que el N03 - da lugar a mayores concentraciones de 
Mg en planta (Ehrendorfen, 1964; Fiedler, 1960). 

-;;o,6 -- 504 ( NH4) 2 
~ - --- N03 NH4 
0..0,5 
e 
Qr 

-¡;; 0,4 
~ 

;;! 0.3 

T 0,02 0,04 0,06 0,08 O) O 
•¡. N agregado 

Gráf. 7 

Cuando consideramos las cantidades absorbidas, vemos que las dos 
fuentes de nitrógeno se diferencian netamente. El nitrato facilita la ab­
sorción de Mg alcanzando un máximo y conservando en todos los casos 
un nivel superior al alcanzado con el SO.(NH4 ) 2 (Ehrendorfen, 1964; 
Coic y col., 1961). 

Se han estudiado las correlaciones lineales entre la concentración 
de elemento en planta y la cosecha, y entre los diferentes elementos en­
tre sí. Los coeficientes obtenidos y su significación figuran en la tabla H. 

Con las dos fuentes de nitrógeno empleadas, la cosecha está negati­
vamente correlacionada con el contenido en planta de N, S y Ca, y po­
sitivamente con el P y K. Los efectos de estos elementos sobre la co­
secha son más intensos en el caso del S04 (NH4 ) 2 • 

La correlación entre las concentraciones de elementos, sigue en ge­
neral la misma pauta con los dos fertilizantes estudiados. Aquellos ele­
mentos que presentan efectos lineales altamente significativos, dan lugar 
también a coeficientes de correlación altamente significativos. Al ir au­
mentando el contenido en N, aumentan significativamente S y Ca (Lun­
dergardh, 1951 ), disminuyendo P y K, concordando estos resultados 
con los obtenidos por Cannon y col., 1960. 

El que aparezca un antagonismo N /P puede explicarse por haberse 
superado desde el primer momento la relación óptima, por el gran con­
tenido de N en planta. 

El fósforo se comporta de forma similar con ambos fertilizantes, aun­
que varía el grado de significación, según lo anteriormente citado. Apa,-
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rece sinérgico con el potasio (con S04 (NH.J 2 ) y antagónico con el 
azufre y calcio (con N03 NHJ (Beaton, Hl66; Lundergardh, 1951). 

El azufre, en ambos casos, es sinérgico con el calcio y potasio. Y 
con el magnesio, pero sólo en el caso del SO.(NH..) 2 • 

Al no coincidir nuestras condiciones experimentales con las de Lun­
dergardh (1951), cuando comparamos los índices máximos de los dis­
tintos elementos, obtenidos por este autor en hoja, encontramos que 
para el caso del N las concentraciones encontradas en nuestra experien­
cia son muy altas, sobrepasando posiblemente el óptimo .deseable. Est:l 
situación origina un fuerte desequilibrio entre aniones y cationes, más 
acusado en el caso del SO.(NH.,)2 • En el caso del N03NH4 , la más baja 
concentración en S y las más altas en Ca y Mg, hacen que en ese caso 
el desequilibrio es menos acusado. Esto puede explicar las diferencias 
en la disminución de la cosecha, entre ambos fertilizantes. 

Posiblemente existe una deficiencia en potasio muy acusada, que afec­
ta de manera diferente los tratamientos con SOiNH4 ) 2 y N03NH4 • 

RESUMEN 

En una experiencia con macetas, según el méthodo de Neubauer, utilizando un 
suelo de vega, rico en N y P, se ensayan dosis crecientes de N, empleando SO.(NH)

2 
y N0

3
NH

4
• 

En el caso del SO /NH 4)~ los tratamientos producen fuerte depresión de cosecha 
y alta concentración de N y S en planta. La concentración y absorción de P disminu­
yen. K, Ca y Mg pasan por un máximo que coincide para el K y Ca .. Existe- una co­
rrelación positiva K/Mg. 

Con N0
3
NH

4 
la depresión en la cosecha es más moderada. La concentración y 

absorción de N es alta y moderada la de S. La concentración de P pasa por un má­
ximo y tiende a disminuir. No varía la concentración de K. Hay un aumento en la 
concentración y absorción de Ca. La concentración de Mg pasa por un máximo. El P 
está negativamente correlacionado con el S y Ca. 

Con los dos fertilizantes, existe una correlación negativa entre N y P, y positiva 
entre N. S y Ca; también entre S y Ca. 

Estación Experimental del Zaidín (Granada) 
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VE RTISOLES DE L A PROVINCIA DE GRANAD A (*) 

por 

L. J. ALIAS Y A. PEREZ PUJALTE 

SeMMARY 

The authors study the soils of the Vertisols Order from the province of Granada 
(Spain). They are calcareous soils, poor in organic matter, and with a high clay con­
tent. The clay fraction of these soils is dominated by montmorillonite accompanied by 
smaller amounts of caolinite, illite and quartz. Due to their high clay content and to· 
the mineralogical nature of this fraction, the surface horizons show a granular struc­
ture, being frequent the microrrelieve known as «gilgai», while the structure of the 
other horizons downwards ís of the prismatic type. All the profiles have well developed 
slickensides and craks up to 5 cm. wide. According to the characteristics of the soils 
and to the climatíc conditions of the region, they are placed in the Chromo.-rere1·ts 
Great Group. 

INTRODUCCIÓN 

Los suelos denominados V ertisoles constituyen un Orden en la Cla­
sificación Americana de Suelos (7 ... Aproximación, 1960), cuya subdivi­
sión en unidades jerárquicas inferiores se esboza en la citada publicación 
de 1960 y se completa en el Suplemento al Sistema de Clasificación de 
Suelos (7 ... Aproximación, 1967), en el que, al propio tiempo, se esta­
blece para estos suelos una definición que, en esencia, es la misma dada 
en la primera publicación, de la que únicamente difiere en que no se exi­
ge que la capacidad de cambio del suelo sea igual o superior a 30 meq./ 
100 grs. 

Se trata de suelos que han recibido muy diversos nombres en la lite­
ratura edafológica, entre los que destacan los de «black cotton soils>> 
en Africa y la India, «regun> en la I ndia e Indonesia, «grumusols>> en 
Estados Unidos, «tirs>> en Africa del Norte, «smonitza>> en Austria y Yu­
goslavia, «barros>> en Portugal, etc., sobre cuyas características, apro­
vechamiento y clasificación ha publicado recientemente Duda! (1967) una 
interesante monografía relativa a los suelos arcillosos oscuros de las 

(") Trabajo realizado en pa.rte con ayuda para el fomento de la investigación en 
la Universidad. 
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regiones tropicales y subtropicales, al propio tiempo que Scheffer, Schoen 
y Hess (19(37) han publicado los resultados de un estudio detallado de 
los «tirs>> de Marruecos. 

Por lo que se refiere a España peninsular, los vertisoles han recibido 
la denominación de «tierras negras andaluzas» por diversos investiga­
dores, tales como Albareda, Burriel y Muñoz (1948), Huguet del Villar 
(1950) y Paneque (1957), entre otros, 5i bien deben adscribirse igual­
mente al Orden Vertisoles la mayor parte, si no todos, de los suelos 
andaluces denominados ((lehm pardo bético» (Paneque, 1957) y «lehm 
margoso bético» (González García y col., 1962), con la diferencia esen­
cial de que las llamadas «tierras negras andaluzas» deben pertenecer pre­
ferentemente al Gran Grupo de los Pello.1:ererts, mientras que los «lehm 
pardo o margoso béticos» deben adscribirse al Gran Grupo de los Ch1·o­
moxe1·erts, por su color considerablemente más claro. 

La realización del Mapa de Suelos de la provincia de Granada nos 
ha permitido poner de relieve la existencia de suelos del Orden de los 
Vertisoles en varios puntos de la provincia, destacando, por su exten­
sión, aun cuando peqúeña, las tres zonas a las que pertenecen los per­
files que se estudian en el presente trabajo, es decir, en las inmediacio­
nes de Gor, Beas de Granada y al Norte-Noroeste de Pinos Puente, 
entre dicha localidad y Búcor. Existen, además, .en menor extensión en 
el Puerto de Onítar (carretera de Granada a Jaén), en el que los Verti­
soles se presentan en transición continua a X erochrepts y, más am­
pliamente, X e1·orthents vérticos, suelos que, por otra parte, son bastan­
te comunes en las diversas zonas margosas de la provincia de Granada 
y, en particular, en las inmediaciones de Santa Cruz del Comercio, en 
ambas márgenes del río Alhama. 

MÉTODOS ANALÍTICOS 

En la realización de la parte experimental del presente trabajo se han 
seguido los siguientes métodos : 
- Análisis mecánico.- Método internacional, utilizando como agente 

dispersante una solución de metafosfato y carbonato sódicos y extrac­
ción con pipeta de Robinson. 

Medida del pH.-Electrodo de vidrio, pH-metro WTW, en suspen­
sión del suelo en agua y en solución lN de ClK en relación 1: l. 

Contenido en carbono orgánico.-Método de Anne, tal y como lo 
describe Duchaufour (1965). 

Contenido en nitrógeno.-Método de Kjeldahl, según la descripción 
.de Duchaufour (1965). 

Carbonato cálcico equivalente.--Calcímetro de Bernard. 
Contenido en :veso.--Extracción con solución acuosa de ClN a al 

~~ por 100 y determinación como S04 Ba. 
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CARACTERÍSTICAS MACROMORFOLÓGICAS DE LOS PERFILES 

Perfil GR-.9 

Localidad: Término municipal de Gor. 
Situación: 700 m. antes de llegar al pueblo de Gor por el camino que 

-parte de la carretera de Murcia a Granada y aproximadamente en el ki­
lómetro 8~~.x del ferrocarril Baza-Guadix. 

Altitud: 1.170 m. 
Orientación: N. O. 
Pendiente: 10 por 100. 
Topografía: Colinas. 
Drenaje: Medio. 
Roca madre: Margas muy arcillosas, con algo de yeso y sales. 
Vegetación: Barbecho de cereales. 
Clasificación: Chromoxerert hztico . 

. 
Prof. en cm. Horizontes O b se r v a e i o n e s 

0- 15 Ap l\1uy pobre en materia orgamca. Color pardo 
grisáceo (2,rí Y 5/2) en estado húmedo y par­
do grisáceo a gris parduzco claro (::!,rí Y Z>,ií/::!) 
en seco. Textura de arcilla. Estructura granu­
lar gruesa. en agregados ligeramente compac­
tos y duros, tendiendo a laminar hacia la super­
ficie. Contiene cristales de yeso. Muy calizo. 
~f ny escasa grava esencialmente constituida 
por cristales de yeso. Poco enraizado. l\Iuy 
agrietado. 

lrí- 75 A1::! Muy pobre en materia orgánica. Color gris oli-
va (ií Y rí/:!) en estado húmedo y gris oliva cla· 
ro (!1 Y 6/2) eri seco. Textura de arcilla. Es­
tructura prismática media: muy compacto y 
duro. Se observan algunas manchas herrumbro· 
sas de color pardo intenso (7,rí YR :í/6) en es­
tado húmedo y amarillo parduzco (10 YR 6/Gl 
en seco, así como otras manchas de color muy 
claro, gris (ií Y 5/1) en estado húmedo y gri~ 
oliva (ií Y !1/2) en seco. Contiene algunos cris · 
tales de yeso de un tamaño que alcanza hasta 
los 4 cm. Muy calizo. Plástico. Está atravesa­
do por abundantes grietas de hasta ~ cm. d<· 
anchura. Se observan algunos slickensides. La 
escasa grava que contiene está principalmente 
constituida por cristales de yeso. 
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Prof. en cm. Horizonte~ Observaciones 

75-110 Cl 

+ 110 C2 

Perfil GR-90 

--------------------------------------
Marga muy arcillosa, algo meteorizada. Color 

gris oliva claro (5 Y 6/ 2) en estado húmedo y 
el mismo en seco. Estructura masiva, con la. 
consiguiente impermeabilidad. Solamente se 
agrieta cuando se deseca por exposición al aire· 
del corte del perfil. Se conservan estratificacio­
nes finas del material. Posee algunos moteados. 
similares a los del horizonte anterior, pero más. 
escasos todavía. Contiene algunos cristales de 
yeso. Muy calizo. Muy plástico. Límite inferior 
m u y irregular. La fracción grava contiene cris · 
tales de yeso. 

Marga muy arcillosa y finamente estratificada. 
Colores como en el horizonte Cl, pero con más. 
escasos moteados. Muy plástico . Muy calizo. 
Hincha acusadamente cuando se humedece. En 
todo el perfil se observan débiles eflorescencias. 
de sales solubles. 

Localidad: Término municipal de Pinos Puente. 
Situación: Kilómetro ±23 de la carretera N-432, entre Pinos Puente 

y Puerto López. 
Altitud : 600 m. 
Orientación : Norte. 
Pendiente : 10 al 15 por 100. 
Topografía: Ladera de colinas muy onduladas. 
Drenaje: General medio e impedido en profundidad. 
Roca madre: Margas arcillosas. 
Vegetación: Barbecho de cereales. Se cultiva también el maíz en 

secano. 
Clasificación: Cltromo.1:erert éntico. 

Prof. en cm. Horizontes O b se r va e ion e s 

0- 12 Ap Pobre en materia orgánica, con humus mull cál-
cico. Color pardo grisáceo (2,5 Y 5/2) en esta­
do húmedo y pardo grisáceo a gris parduzco 
claro (2,5 Y 5,5/2) en seco. Textura de arcilla. 
Estructura granular media. Agregados compac­
tos y duros; friable. En superficie tiende a for-
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Prof. en cm. Horizontes 

12- 22 A12 

22-107 A13 

107-140 Clca 

Observaciones 

marse una costra delgada, muy agrietada, cons­
tituida por agregados granulares finos a muy 
finos. Presenta microrrelieve gilgai. Las grie­
tas de retracción se inician en la misma superfi 
cíe del suelo, pero alcanzan en este horizonte 
la menor anchura. Muy calizo. 

Pobre en materia orgánica. Color pardo grisá­
ceo a pardo oliva claro (2,5 Y 5/3) en estado 
húmedo y pardo grisáceo a pardo amarillento 
claro (2,5 Y 5,5/3) en seco. Textura de arcilla. 
Estructura poliédrico-prismática muy gruesa, 
en agregados muy compactos y muy duros for­
mados por subagregados con estructura lami­
nar bastante desarrollada. Las grietas alcanzan 
en este horizonte una anchura de hasta 3 cm. y 
penetran hasta más de 140 cm. de profundidad. 
N o existen slickensides. Muy calizo. 

Pobre en materia orgánica. Color pardo grisá­
ceo (2,5 Y 5/2) en estado húmedo y pardo gri­
sáceo a gris parduzco claro (2,5 Y 5,5/2) en 
seco. Textura de arcilla. Estructura prismática 
gruesa a muy gruesa, en agregados muy com­
pactos y muy duros. Muy abundantes grietas 
de hasta 3 cm. de anchura y abundantes slicken­
sides. Presenta escasos nódulos de carbonato 
cálcico y grava de estos mismos nódulos y de 
sílex. 

Color pardo grisáceo (~,5 Y 5/~) en estado hú­
medo y el mismo en seco. Textura de arcilla. 
Estructura poliédrica angular gruesa a muy 
gruesa, con tendencia a prismática. Agregados 
muy compactos y muy duros. Atravesado por 
grietas algo menos anchas que en los horizon­
tes anteriores. ::\1uy abundantes slickensides. 
Abundantes separaciones blancas (7,5 YR 8/0) 
y pulverulentas de carbonato cálcico, así como 
algunos nódulos del mismo material. Muy lige­
ramente pseudogleyzado, con muy escasas man­
chas ocres herrumbrosas. Grava muy escasa de 
carbonato cálcico y sílex. 



AKALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

Prof en cm. Horizontes Oh serva e iones 

+ 11-0 C2g Color pardo grisáceo (2,5 Y 5/2) tanto en esta-

Perfil GR-fJZ 

do húmedo como en seco predominante en los 
slickensides y zonas próximas a los mismos. El 
interior de los agregados· presenta este mismo 
color pardo oliva a pardo oliva claro (2,5 Y 
4,5./4) en estado húmedo y pardo oliva ciare> 
(2,!l Y :-l/4) en seco. Estructura poliédrica grue­
sa a muy gruesa, angular, tendiendo a masiva 
en estado húmedo. Atravesado por muy nume­
rosas grietas de menor anchura que en los ho­
rizontes superiores. Fuertemente pseudogleyza~ 
do. Por las grietas y zonas de los slickensides 
penetra material de los horizontes superiores. 
Algunas concreciones ferruginosas de hasta 
más de 2 cm. de diámetro, generalmente redon­
deadas. Contiene también algunos nódulos de 
carbonato cálcico y separaciones pulverulentas. 
blancas. 

Localidad: Término municipal de Beas de Granada. 
Situación: Kilómetro 1 del camino ele Beas de Granada a la carre-

tera de M nrcia a Granada. 
Altitud: 1.100 m. 
Orientación : Este. 
Pendiente: 1 O a 1 ií por 100. 

Topografía: Colinas muy onduladas. 
Drenaje: Malo. 
Roca madre: Margas muy arcillosas. 
Vegetación: Barbecho de cereales. En la parte más baja hay una 

:zona de regadío con cultivo de hortalizas. 
Clasificación: Clzromoxerert éutico áqu-ico. 

'Prof. en cm. Horizontes O b ser v a e iones 

0- JO Ap Pobre en materia orgánica, con humus mull cál-
cico. Color pardo amarillento oscuro a pardo 
amarillento (10 YR 4,5/4) en estado húmedo y 
pardo grisáceo a. pardo (10 YR 5/2,5) en seco. 
Textura de arcilla. Estructura poliédrica angu­
lar media, tendiendo a granular media en su­
perficie. Agregados muy compactos y muy du-
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Prof. en cm. Horizontes Observaciones 

10- 80 

80- {j:) 

+ 63 

ros. Atravesado por grietas de hasta 5 cm. de 
anchura, que empiezan en la misma superficie 
y penetran hasta más de 1 m. de profundidad. 
Muy calizo. 

A12g Pobre en materia orgánica. Color dominante 
pardo grisáceo oscuro a pardo (10 YR 4/2,5) 
en estado húmedo y pardo oscuro a pardo (10< 
YR -!,ti/3) en seco, con muy abundantes man­
chas de color gris oscuro (10 YR 4/1) en esta­
do húmedo y gris oscuro a gris (10 YR -!,5/1) 
en seco y otras, no tan numerosas, de color 
pardo rojizo oscuro a pardo rojizo (2,5 YR 
3,5/4) en estado húmedo y pardo rojizo (2,tl· 
YR -!/4) en seco. Estructura poliédrica angu­
lar gruesa, tendiendo a p·rismática. Textura de 
arcilla. Agregados muy compactos y muy du­
ros. Slickénsides comunes. Abundantes separa­
ciones blanquecinas (7,5 YR R/0) de carbonato 
cálcico. Muy calizo. 

Clgcs l\1 uy diversamente coloreado, con zonas de color 
pardo grisáceo oscuro a pardo oliva (2,5 Y 4/3), 
pardo amarillento oscuro (10 YR 4./4) y pardo 
amarillento (10 YR 5/6) en estado húmedo. 
Textura de arcilla. Estructura prismática muy 
gruesa. Fuertemente agrietado. Muy abundan­
tes slickensides. Se observan algunos nódulos 
de carbonato cálcico, abundantes cristales len­
ticulares de yeso y muy escasas concreciones 
ferruginosas de pequeño tamaño. Muy calizo. 

C2g ~1 u y diversamente coloreado, con zonas pardo 
grisáceo oscuras a pardo oliva (2,5 Y 4/3), par­
do grisáceo a gris parduzco claro (2,5 Y 5,5/2) 
y gris muy oscuro (10 YR 3/1) en estado húme­
do. Estructura poliédrica angular muy gruesa, 
tendiendo a prismática. Atravesado por abun­
dantes grietas. Abundantes cristales lenticulares 
de yeso. ).1:uy calizo. 
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DATOS ANALÍTICOS 

En la tabla I se recogen los resultados de las determinaciones ana­
líticas generales, que pasamos a comentar. 

El contenido en materia orgánica y en nitrógeno es muy bajo, par-­
ticularmente en el perfil GR-9, incluso en los horizontes superiores. La 
incorporación de materia orgánica tiene lugar hasta una considerable 
-profundidad, de tal manera que a 1 m. de profundidad el tanto por 100 
llega a ser incluso superior al 50 por 100 de la existente en los horizon­
tes Ap, característica de estos suelos, como consecuencia de la apertura 
-de abundantes grietas de retracción y mezcla de los materiales como 
consecuencia de las tensiones creadas en los procesos de hinchameinto 
y retracción. Se trata de una materia orgánica muy bien humificada, 
como muestran los valores de la razón CJN. 

Los Vertisoles de la provincia de Granada son relativamente calizos 
y presentan una distribución de carbonatos bastante regular en los dis­
tintos horizontes de cada perfil. La distribución es menos regular en el 
perfil GR-90, si se comparan los horizontes superiores con el horizonte 
C2g, ya que el contenido en carbonato cálcico disminuye acusadamente 
en este último, razón por la cual designamos al horizonte inmediata­
mente sobre él como horizonte C1ca, es decir que se califica como hori­
zonte cálcico, aun cuando es muy probable, como indicaremos más ade­
lante, que en este perfil exista una discontinuidad litológica, según la 
cual el horizonte fuertemente pseudogleyzado tendría un símbolo IIC2g 
y el designado como C1ca sería simplemente un horizonte IC1, no exis­
tiendo entonces horizonte cálcico en el perfil. Igualmente parece exis­
tir una discontinuidad litológica en el perfil GR-91 entre los horizontes 
Al2g y Clgcs, a juzgar por la distribución del carbonato cálcico y del 
yeso en el perfil. 

En concordancia con la descripción de campo, los perfiles GR-9 y 
GR-91 contienen una cierta cantidad de yeso en todos o en algunos de 
sus horizontes. La cantidad es muy pequeña en el primero de estos dos 
perfiles, mientras que alcanza un valor relativamente alto en los horizon­
tes C del perfil de Chr01no.rerert éntico áquico, de tal manera que, si 
no existe discontinuidad litológica entre ambos horizontes e, el hori­
zonte Clg reúne las condiciones de un horizonte gípsico, razón por la 
cual se ha designado como C1gcs. 

Como corresponde a suelos relativamente calizos y en los que el car­
bonato cálcico se encuentra en general en un estado de fina división, los 
valores de los pH son alcalinos. 

Los resultados de análisis mecánico revelan una textura francamente 
arcillosa de todos los horizontes de los distintos perfiles. La composición 
granulométrica de los horizontes Ap, Al2, A13 y C1ca del perfil GR-90 



'fABLA 1 

Datos analíticos generales de los Vertisoles de G·ra·nada 

p H Análisis mecánico (Ofo) < 
"' Mal. e o¡. % !<' 

Perfil Hor. 
org. Ofo org. "lo No¡. C/N 

C01 Ca Yeso Arena Arena o¡. ::l 
H20 CIK Limo Arcilla "' gruesa fina Grava o 

" "' ------- ----- "' 
tl 

GR-9 Ap 0,586 0,340 0,045 7,55 14,28 8,17 7,21 0,68 0,6 5,8 29,3 64,3 1,0 "' " A12 0,41:í0 0,261 0,036 7,25 13,60 8,12 7,41 2,04 0,7 6,8 28,6 63,9 2,8 :> 

8,73 8,03 62,4 
., 

C1 0,279 0,162 0,034 4,76 14,14 2,35 O,G 7,9 29,2 3,0 !<' 
o 

C2 0,619 0,3ú9 13,00 8,72 7,96 1,30 0,1. 17,4 26,8 ú6,1 0,0 "" ;;: 
!3 

GR-90 Ap 1.,177 0,683 0,086 7,94 17,18 7,9ú 7,03 0,00 1,3 11 .. 9 24,2 62,6 0,5 :> 

A12 1,224 0,710 0,077 9,22 15,98 8,10 7,01 0,00 1,7 10,4 21,9 65,9 0,1 tl 

"' 
A13 1,177 0,683 0,070 9,76 17,98 8,2ú 6,97 0,00 1,7 4,6 28,2 65,4 0,1 " !<' 

C1ca 1,129 0,65ú O,Oú9 11,10 16,94 8,34 7,1G 0,00 1,2 8,0 23,0 67,8 0,1 :> z ,. 
C2g o,r~<H 0,397 0,043 9,23 7,79 8,08 7,13 0,00 2,3 24,4 20,7 ú2,5 0,1 tl ,. 

GR-91 Ap 1,372 0,796 0,08ú 9,37 19,02 8,24 7,13 0,00 1.1 9,3 21,4 68,2 0,1 
A12g 1,32(i 0,7G9 O,Oii<l 11,65 13,99 8,27 7,1!i 0,00 O,U 8,8 23,2 67,ú 0,1 
C1gcs 0,821 0,476 O,OG7 8,35 10,87 8,03 7,25 8,0(l 1,3 9,2 32,9 56,ú 1,0 
C2g 0,7R.'I 0,4ú4 0,049 9,26 1.9,ú8 S,lG 7,39 4,40 1,3 7,7 . 40,3 i:í0,7 

oc 
..0 .... 



Ali:ALt:S DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

presenta una gran homogeneidad, mientras que se experimenta un cam­
bio notable al pasar al horizonte C2g, característica que parece apoyar 
la existencia de una discontinuidad litológica, al igual que ocurre en el 
perfil GR-m entre los horizontes superiores y el Clgcs. N o obstante, para 
asegurar la existencia de tales discontinuidades litológicas consideramos 
necesario un estudio mineralógico y, tal vez, también micropaleontoló· 
gico de ambos perfiles, ya que se trataría de una discontinuidad entre 
materiales muy similares y, por lo tanto, no reconocible en las obser­
vaciones de campo. Por lo demás, los perfiles cumplen las condiciones. 
texturales que caracterizan a los suelos del Orden Vertisoles. 

~fiNERALOGÍA DE LA FRACCiÓN ARCILLA 

Difracción de myos X 

La fracción arcilla ha sido estudiada por difracción de rayos X con 
difractómetro Philips PW1010 /30 con equipo de registro PW1051/30, 
operando con radiación KxCu y siguiendo las técnicas del polvo y de 
agregado orientado con muestras previamente saturadas con magnesio 
como catión de cambio, así como de agregado orientado con muestras 
solvatadas con glicerol. 

Los diversos horizontes del perfil GR-n . poseen una fracción arcilla 
de composición mineralógica totalmente ar¡.áloga. Como se deduce de 
los diagramas obtenidos a partir de agregados orientados de las arcillas. 
saturadas con mgnesio (fig. 1), existe un predominio manifiesto de un 
mineral responsable del espaciado o reflexión a 14 A, mineral que per­
tenece al grupo de la montmorillonita, ya que, una vez solvatado con 
glicerol, el espaciado pasa a ser de 17,!'}-18 A. Acompañando a la mont­
morillonita, existe una cierta cantidad de caolinita, con reflexiones ba­
sales muy netas, que se reproducen cuando el agregado orientado se· 
solvata con glicerol. Igualmente existe una pequeña cantidad de ilita, 
cuya reflexión basal (001) aparece como una inflexión o un pico incipien­
te en ·la caída del pico a H A, pero cuyas reflexiones de órdenes supe-· 
riores son muy netas. Los diagramas de polvo permiten revelar la exis-· 
tencia de una pequeña cantidad de cuarzo. Se puede estimar que la com­
posición mineralógica de la fracción arcilla de este perfil de Chromo.xe-· 
1·e1·t hztico es, aproximadamente, la siguiente: 60-70 por 100 de mont­
morillonita, ]!'}-20 por 100 de caolinita, 10-Jrí por 100 de ilita y menos 
del 5 por lOO de cuarzo. 

Los diagramas de difracción de rayos X de la fracción arcilla de los. 
distintos horizontes del perfil GR-90 (fig. 2) son muy similares a las dd 
perfil anterior y ponen de manifiesto el predominio de montmorillonita, 
acompañada por caolinita e ilita y algo de cuarzo. El horizonte Clca pa-
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rece contener cierta cantidad de minerales interestratificados, a juzgar 
por la reflexión a 16 A, que solapa con la de 14 A y la inflexión a 
12,7 A, pero no existe una diferencia mineralógica que permita asegu­
rar la existencia de una discontinuidad litológica en el perfil. Puede es-

1.00 2.'57 3.H '!..SS '5.0 7.1 iO f4 

dA 

!iS 'iO 4S 10 35 30 25 20 t5 10 S 

28 

Fig. l.-Diagramas de difracción 
de rayos X. Agregado orientado 
de arcilla saturada con magnesio. 
Perfil de Chromoxerert é11tico. 

Gor (Granada) 

timarse que la fracción arcilla de este Clzronw.ve·rert éntico responde a 
la siguiente composición mineralógica: 40-50 por 100 de montmorillo­
nita, 25-ilo por 100 de caolinita, 10-l!'i por lOO de ilita y 10-15 por 100 de 
cuarzo. 
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La arcilla de los horizontes del perfil GR-91 es de naturaleza esen . 
·Cialmente montmorillonítica, como muestra (fig. 3) la reflexión suma­
mente intensa a 14 A, que con glicerol pasa a 17-18 A. Como en los per· 
files anteriores, la montmorillonita va acompañada de caolinita e ilita ; 
1a reflexión (001) de la ilita únicamente aparece de una manera neta como 
inflexión en los diagramas de agregado orientado de arcilla saturada. 

3.H ,,IS'S 15.0 7.1 10 14 

H 50 H ~O ~~ 30 25 20 15 10 s 

28 

l?ig . 2.-Diagramas de difracción 
de rayos X. Agregado orientado 
de atcilla saturada con magnesio. 
Perfil de Chromoxerert éntico. 

Pinos Puente (Granada). 

<:on magnesio del horizonte C2g, que es, por otra parte, el menos rico en 
montmorillonita; sin embargo, aparecen en los diagramas de todos los 
horizontes reflexiones muy netas correspondientes a los otros órdenes 
de la ilita y, por otra parte, la reflexión a 10 A. aparece muy bien defini­
da en los diagramas de agregado orientado de arcilla solvatada con gli­
cerol, al igual qu·e ocurre con las reflexiones basales de la caolinita. Los 
diagramas de polvo revelan la presencia de una pequeña cantidad de 
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cuarzo . . En resumen, la composición mineralógica de la fracción arcilla 
del Chromo.:rerert éntico áquico puede estimarse en la forma siguiente: 
70-80 por 100 de montmorillonita, 10-15 por 100 de caolinita, 5-10 por 

1.00 1.17 l.J1 !..SS 'i".O 7. t 10 14 

GR-91-Ap 

GR-91-C2g 

5'5 So "15 10 3S '50 ZS 20 fS 10 S 

2 8 

Fig. 3.-Diagramas de difracción 
de rayos X. Agregado orientado 
de arcilla saturada con magnesio. 
Perfil de Chromoxe·rert éntico 
á.quico. Beas de Granada (Gra· 

nada). 

100 de ilita y menos del 5 por 100 de cuarzo. Tampoco la composlCIOil 
de la fracción arcilla permite asegurar la existencia de discontinuidad 
litológica. 
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A uálisis térmico diferencial 

Se ha operado con aparato Linseis, en demostración efectuada pot­
lél! propia casa Linseis, a la que expresamos nuestro agradecimiento, en 
la Cátedra de la que es titular uno de los autores. Las condiciones de­
trabajo han sido: velocidad de calentamiento 10° Cjmin.; sensibilidad. 
0,2 mV, y velocidad de papel 2-t-0 mm./hora. Dada la homogeneidad en. 
composición mineralógica dentro de cada perfil, únicamente se han ob­
tenido las curvas termodiferenciales de los horizontes Ap (fig. 4) . 

Fig. 4.-Curvas <le análisis térmico diferencial <le la fracción arcilla <le 
los horizontes Ap de los V crtisolcs de la provincia <le Granada . 

Las curvas de análisis térmico diferencial muestran el acusado pre­
dominio de la montmorillonita como constituyente de la fracción arcilla 
de los Vertisoles de la provincia de Granada. En efecto, corresponden 
a la montmorillonita los efectos endotérmicos en las regiones de 100-
1230 C, 54-!l-535° C . y 840-8G0o C, así como el efecto exotérmico a 888-
S!lOo C que inmediatamente sigue al último efecto endotérmico. N o se 
hacen patentes los picos correspondientes a los efectos térmicos de la 
ilita, debido, por una parte, a que prácticamente coinciden con los de 
la montmorillonita y, por otra, a su menor proporción. Tampoco se de-· 
tecta la presencia de caolinita, ya que su efecto endotérmico coincide 
o solapa con el segundo efecto endotérmico de la montmorillonita exis­
tente en mucha mayor proporción; la cantidad de caolinita debe ser 
quizás algo más escasa que la estimada por difracción de rayos X, ya 
que no aparece el efecto exotérmico en la región de los !l:>0-1.000" C. 
Como era de esperar, dada su pequeña proporción, no se detecta la pre-
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·sencia de cuarzo, mineral que, por otra parte, presenta su efecto endo­
térinico a 573" C, es decir qúe queda enmascarado por el segundo efecto 
-de la montmorillonita. En resumen, la montmorillonita es el mineral 
francamente dominante, al que pueden acompañar algo de caolinita, ilita. 

·y cuarzo. El efecto exotérmico a 330-imoo C puede corresponder a mía 
pequeña cantidad de geles. 

GÉNESIS 

La formación de los Vertisoles viene estrechamente ligada en la pro­
·vincia de Granada a la presencia de margas calizas muy arcillosas cuyo 
mineral dominante sea la montmorillonita ; cuando faltan algunas de 
estas condiciones del material original margoso se presentan, en su lu­
gar, X e1"o1·the·nts vérticos y, menos frecuentemente, X.e·roclzrepts y Ren­
dolls vé?·ticos, siempre, naturalmente, que la marga tenga suficiente 
cantidad de arcilla (3E'í-tl0 por 1 00), pues para valores inferiores, los sue­
los carecen de caracteres vérticos. 

Caracteriza la génesis de los Vertisoles una incorporación de materia 
orgánica profunda, como consecuencia de la mezcla de materiales pro· 
ducida por los fenómenos de hinchamiento y retracción, así como por la 
emigración mecánica de material de los horizontes superiores a lo largo 
de las grietas de retracción. Se trata de una materia orgánica muy bien 
humificada y finamente distribuida en la masa del suelo, formando posi­
hlemente complejos con la arcilla, de tal manera que el suelo adquiere 
nn color más oscuro del que cabría ef'perar de su contenido en materia 
orgánica. 

Como consecuencia del elevado contenido en arcilla esencialmente 
constituida por montmorillonita. se producen en gran amplitud los fenó­
menos de hinchamiento y contracción de la masa del suelo en los perío­
dos húmedo y seco, respectivamente, lo cual tiene como resultado, ade­
más de la redistribución de la materia orgánica hasta horizontes pro­
fundos, la apertura de grietas de retracción, formación de estructura 
prismática muy desarrollada en los horizontes intermedios y a veces tam­
bién en los de profundidad, formación de abundantes slickensides, redis­
tribución del carbonato cálcico y creación de unas condiciones de hidro­
morfía temporal que, en genera_!, sólo afecta a los horizontes más pro­
fundos y conduce a la formación de concreciones ferruginosas y nódu­
los de carbonato cálcico. 

CLASIFICACIÓN 

Las condiciones climáticas de Granada, ciudad con observatorio pró­
-xima a la localidad de los perfiles, con una precipitación anual media de 
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450 mm. y una temperatura anual media de 15,2° C, con un período seco 
que prácticamente comprende los meses de junio a septiembre, permiten 
suponer que las grietas de retracción de los V ertisoles se abren una sola 
vez al año y permanecen abiertas durante más de sesenta días consecu­
tivos ; por otra parte, la diferencia entre la temperatura media del suelo 
en verano y en invierno a 50 cm. de profundidad es considerablemente 
mayor de 5° C. Estas características climáticas permiten encuadrar los 
Vertisoles de la provincia en el Suborden X ererts. 

El color claro de los horizontes superiores, siempre más claro que 
3,5/1,5 en los 30 cm. superiores, obliga a adscribir estos suelos al Gran 
Grupo de los Chromoxererts y, concretamente, al Subgrupo de los Chro­
moxere1'ts éntico. 

Como ya se ha indicado en su lugar, el perfil GR-90 presenta carac­
teres hidromorfos, pero a una profundidad considerablemente mayor 
de los 50 cm., mientras que los signos de hidromorfía del perfil GR-9 
son demasiado débiles, por lo que ambos perfiles se encuadran en el Sub­
grupo de los Chromo.xere1'ts énticos. Por el contrario, el perfi l GR-91 
posee intensos signos de hidromorfía a una profundidad menor de los 
50 cm., razón por la cual debe clasificarse como Chromoxe1'e1't énticD' 
áquico. 

RESUMEN 

Se estudian los suelos del Orden de los Vertisoles de la provincia de Granada Se 
trata de suelos calizos, pobres en materia orgánica y con elevado contenido en arcilla. 
La fracción arcilla de estos suelos está esencialmente constituida por montmorillonita, 
mineral al que acompañan cantidades menores de caolinita, ilita y cuarzo. Como con­
secuencia del elevado contenido en arcilla y de su naturaleza montmorillonítica, los· 
horizontes superiores presentan una estructura granular, frecuentemente con micro­
relieve gilgai, mientras que en profundidad se presenta una estructura prismática muy 
desarrollada. Todos los perfiles poseen slickensides bien desarrollados, así como grie-· 
tas de hasta 5 cm. de anchura. De acuerdo con las características de los perfiles y las. 
condiciones climáticas de la región, los Vertisoles de la provincia de Granada se ads. 
criben al Gran Grupo de los Clwomoxererts. 

Cátedra de Geología Aplicada. Facultad de Farmacia. 
Sección de Génesis y Tipología de Suelos del 

l. l. G. E. A. de Galicia, C. S. l. C. 
Santiago de Compostela 
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NUEVOS FOCOS DE HETERODERA ROSTOCH!ENSIS 
W., 1923 (NEMA TODA) EN LAS ISLAS CANARIAS (1) 

por 

A. BELLO 

SUMJ\!ARY 

~EW FOCUSES OF HETERODERA ROSTOCHIENSIS W., 1923 
(NEMATODA) IN THE CANARY ISLANDS 

We refer to 28 new infect1on focuses by H eterodua rostochiensis in patato cul­
tures in the Canary Is~ands. This species is mentioned for the first time in the Is­
lands of El H;erro. La Palma, .La Gomera y Gran Canaria. \Ve show the impor­
tance of pota toes as possible vectors of N ematodes and note the interest of this 
¡;tudy for the agricultura! economy of the Canaries. 

Desde 19f:il venimos estudiando los problemas fitonematológicos de 
las islas Canarias, intentando delimitar la nematofauna autóctona de la 
introducida. Con este fin, al considerar las patatas de siembra como 
uno de los posible medios de transmisión de nemátodos, hemos efec­
tuado un intenso muestreo en los campos de patatas del archipiélago, 
encontrando una serie de focos de infección por el <memátodo dorado 
de la patata» (H eterodera rostochiensis W., 1923), que podrían plantear 
gn.ves problemas, no sólo en este cultivo, sino también en el de toma­
tes, semejantes a los planteadüs desde 1957 en los cultivos de plataneras. 
Ar:te el interés económico del problema, hemos considerado necesario 
hacer un alto en nuestra línea de trabajo y dar a conocer los focos de 
infección encontrados, las características de la plaga y las consecuen­
cias qne puede tener la falta de un control. 

ANTECEDENTES 

Esta especie fue citada por primera vez en Canarias por el nematólogo 
irlandés Chamberlain (1961), quien en diciembre de 1960, estudia los cam · 

(1) Este trabajo ha sido efectuado con una beca del P. I. O. para investigación 
de temas específicos. 
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pos de patatas del norte de Tenerife, encontrando en la Victoria de 
Acentejo y en otras localidades que no especifica, el «nematodo dora­
do de la patata», y establece con ello el punto más meridional alcanzado 
por este nematodo en el Viejo Mundo. 

Posteriormente, en 1964, nosotros (A. Bello al all.), hacemos una 
nueva cita en los cultivos de patatas de San Juan de la Rambla, al nor­
te de la isla de Tenerife, e indicamos la presencia de una forma seme­
jante al grupo rostochiensis en cultivos de platanera de la localidad de 
Arleje, al sur de esta misma isla. 

Estos son los únicos trabajos que, hasta el momento, se conocen sobre 
la distribución de esta especie en las islas Canarias. 

MÉTODOS y TÉCNICAS 

Todas las muestras se tomaron alrededor del aparato radicular de 
plantas de patata y fueron transportadas en bolsas de plástico a los la­
boratorios de Edafología del Cabildo .Insular de Tenerife, donde se ex­
trajeron los «quistesn de H ete1·odera por el método de flotación, y pos­
teriormente se estudiaron bajo una lupa binocular. 

LOCALIDADES ESTUDIADAS 

Hierro 

Local dades N.' de muestras Fe eh a 
-------

1) Frontera 

Los Mocanes 1 31-12-64 

2) Sabinosa 

Pozo de la Salud ....................... . 1 2- 1-67 
Pueblo de Sabinosa, .................. . . 1 31-12-64-
Camino Sabinosa-Dehesa ............. . 1 1- 1-67 

3) El Cres 

Casa Forestal. .. 1 .1- 1-67 

4) Taibique 

Las Casas ... 1 1- 1-65' 

5) Isora 

La Laja ................................. . 1 1- 1-65' 
Los Llanos ............. .............. . 1 1- 1-65-
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Locat dades 

U) San Andrés 

La Montaña del Toril... 

7) Valverde 

Tiñor ... 
Valverde 
Valverde 

8) Mocanal 

M o canal 

9) Erese 

Ere se 

lO) Guarazoca 

Guarazoca ... 

11) Garafía 

La Palma 

Santo Domingo ................. . 
Las Tricias . . . . . . . . . . . . . . .. 

12) Barlovento 

Gallegos 
Gallegos 

13) Hermigua 

Los Machados 

1±) Agulo 

Agulo 

Ji>) Alajeró 

La Gome1·a 

Guarimiar ............................. . 
Barranco Santiago .................... . 

N.• de muestras 

1 

2 
1 
1 

.1. 

1 

1 

3 
1 

1 
2 

2 

1 

1 
1 

Fecha 

3- 1-67 

3- 1-67 
1- 1-65 
3- 1-67 

1- 1-65 

1- 1-65 

1- 1-65 

29-12-66 
14- 7-64-

17- 7-64-
29-12-66 

28-12-M 

28-12-64 

2!}-12-64 
3-64 
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Local dades 

Tenerife 

16) Candelaria 

Candelaria . . . . . . . .. 
Malpaís ........... . 

17) Arafo 

Antfo .......... ................ . 
Arafo .... .... . .............. . 
El Parque . ..... ......... ........ . 

18) Güimar 

Güimar ... 

19) El Escobonal 

El E~cobonal... 

20) Fasnia 

La Cancel ita .. . 
La Vera ..... . 

21.) Arico el ~u evo 

El Molino . .... . 

22) Lomo de Arico 

Lomo de Arico 
La Cisnera 

23) El 1\.ío 

El Barrero 

24-) Granadilla 

Chimiche ............ ...... ........ . 
Vicácaro .. . ....... . . 
Las Colorada;; 
Las Coloradas 

2:-;) San Miguel 

San Miguel ................ . 
San Miguel ................. . 
El Ramonal ................. . 
El Roque ........................ . . . 

N.• de muestras 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

.l 

1 
l 

•) 

.., 
] 
.. , 

J 
J 

4 

Fecha 

±-U7 
4-U7 

1-U± 
4-U7 
4-U7 

4-67 

±-67 

4-67 
4-67 

4-()7 

J-67 
J-67 

J-67 

4-67 
4-67 

~2-12-63 

~:-;-12-66 

1:5~ 1-67 
J-67 
4-67 
4-67 
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L o e a 1 d a d e s N.•demuestras Fecha 

26) Arana 

Arona ................. . 
El Mojonito ........... . 
El Hoyo .............. . 

27) Adeje 

Los Molinos... . . . . . . . . . . ............ . 
Adeje ... ... . .. ... ... ... .., ..... . 
El Lomo .......................... . 

28) Guía de Isora 

Lomo del Balo . . . . . . . .... . 
Los Rubios , ............. . 

29) Aro·uavo "' . 
Argua.yo 

30) Tamaimo 

Tamaimo 

KL) Masca 

Lomo de Masca ... 

32) Teno 

Juan López . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
El Carrizal Alto . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

33) Buenavista 

El Palmar. .. 
El Puerto ... 

34) E l Tanque 

Erjos . . . . ................... . 
Ruigómez .... ...................... . 
El Tanque ....................... . 

35) Icod 

Santa Bárbara ... 

36) La Guancha 

Las Casca jeras .. . 
Las Casca jeras .. . 

1 
3 
3 

1 
2 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

i3 
1 
1 

3 

1 
3 

-!-67 
-!-67 
4-67 

3- !.l-63 
-!-67 
-!-67 

4-67 
4-67 

-!-G7 

-!-67 

6- 9-64 

:í- 9-G!. 
5- 9-64 

5- 9-64 
4- 9-6!. 

4-67 
4-67 
4-67 

2- 9-64 

17- !.l-63 
1- 9-64 



cjo8 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBI'()LOGÍA 

Localidades 
-----------------------

37) San Juan de la Rambla 

Las Haciendas .................... . 
Las Haciendas... . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
La Portalina ....................... . 
La Tablada ....................... . 

38) Icod el Alto 

Tierra de Matías ... ... . .. 
El Risco Blanco ... ... . .. 

39) Realejo Alto 

Lomo de Tigaiga . . . . . . . . . . . . . .. 
Los Fríncipes . . . . . . :. . . . . . . . . .. 
Tierras Negras ................. . 

40) La Cruz Santa 

La Cruz Santa ... 

41) La Perdoma 

La Perdoma .. . 

42) La O rota va 

La Orotava ... 

43) Santa Ursula 

Santa Ursula ....... ··· ........ , ........ . 
La Vera ............................. . 

44) La Victoria de Acentejo 

Carretera general, km. 29 

45) La Matanza 

San Diego 

46) El Sauzal 

El Sauzal... 

47) Tacoronte 

Ravelo ... 
Tacoronte ............................. . 

N.•de muestras 

2 
2 
1 
1 

2 
2 

1 
2 
1 

1 

1 

] 

1 
2 

1 

3 

2 

1" 
1 

F echa 

18-12-66 
10- 1-64 

4-67 
4-67 

4-67 
4-67 

4-67 
4-67 
4-67 

4-67 

4-67 

4-67 

4-67 
4-67 

4-67 

4-67 

4-67 

21- 8-64 
4-67 



NUEVOS FOCOS DE «HETERODERA RQSTOCHIENSISD W., 1923 

L o e " 1 1 el " el e S 

48) Taganana 

Taganana ... ... ... .... ... . .. ... . .. 
Almáciga ... ... ... ... . .. ... ... ... 

49) Anaga 

Chamorga ... ... ... ... ... . .. ... ... ... ... 

Gran Canaria 

50) Las Palmas 

Roque del Gallo ... ... ... ... . .. . .. ... ... 

51) Santa Brígida 

Santa Brígida 

52) San Nicolás 

San Nicolás 

53) Betancuria 

Betancuria 

... 

54) San Bartolomé 

San Bartolomé 

55) Teguise 

Mozaga 
Los Valles 

56) Haría 

... 

... 

... ... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... . .. 

Fue1·te·ucnturu 

Lainzarote 

La Montaña de Haría ........... . 
Haría 

N.0 ele'1lueslras 

1 
1 

1 

1 

1 

J 

1 

1 

1 
1 

l 
1 

Fecha 
~------

4-67 
4-67 

8- 8-65 

4-67 

4-67 

2-10-65 

4-67 

4-67 

4-67 
4-67 

4-67 
4-67 
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Focos DE H ete1·odera rostochiensis ENCONTRADOS 

Hierro 

L o e a 1 d a d e s í•) 

(7) Valverde 

Valverde ... 

(8) Mocanal 

:vrocanal 

(12) Barlovento 

Gallegos ... 

13) Hermigua 

Los Machados ... 

17) Arafo 

El Parque 

18) Güimar 

Güimar 

1!)) El Escobonal 

El Escobonal... 

20) Fasn.ia 

La Vera 

22) Lomo de Arico 

Lomo de Arico 

La Palma 

La Gomera 

Tenn·ife 

N. • de muestras 

1 

1 

1 

l 

] 

1 

1 

1 

Fe eh a 

1- 1-65 

1- 1-65 

17- 7-64 

28-12-64 

4-67 

4-67 

4-67 

4-67 

4-67 

(1) Los números entre paréntesis coinciden con la numeración del cuadro d«r 
localidades y con la del mapa de distribución (fig. 1). 
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L o e a 1 i d a d e s N.• de muestras Fe eh a 

2-±) Granadilla 

Chimiche ....................... . 
Vicácaro . . . .................... . 
Las Coloradas ................. . 

23) San Miguel 

San MigueL. ......... . 
El Ramonal... . .. . . . . .. 

33) Icod 

Santa Bárbara ........ . 

37) San Juan de la Rambla 

Las Haciendas ... 

38) Icod el Alto 

Tierra de Matías 

39) Realejo Alto 

Los Príncipes .. . . . . . . . . . . . . . . .. 
Tierras ::-.J egras ... .............. . 

40) La Cruz Santa 

La Cruz Santa ... 

42) La Orotava 

La Orotava 

43) Santa Ursula 

La Vera ..... . 

:!4) La Victoria de Acentejo 

Carretera general, km. ~9 ........ . 

4:)) La Matanza 

San Diego 

;)0) Las Palmas 

Roque del Gallo 

Gran Canaria 

2 -±-li7 
1 4-67 
1 25-12-66 

1 15- 1-li7 
3 4-67 

3 2- 9-64 

2 18-12-63 

] 4-67 

1 4-67 
1 4-67 

1 4-67 

1 -±-67 

1 4-67 

1 4-67 

2 -±-67 

1 4-67 
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ÜATOS MORFOLÓGICOS Y BIOLÓGICOS DE fi eterodem rostochiensis 

Este nematodo se caracteriza, lo mismo •1ue las restantes especies 
del género H eterodera-, por ser un t ilénquido con dimorfismo sexual; 
que presenta en su ciclo biológico una fase «qnística». El macho es· 
vermiforme, con una longitud media de 1,113 mm. (Franklin, 1940), y 
en general no se diferencia de los machos de las restantes especies de 
este género. La hembra, en sn estado adulto, es esferoidal, con la par­
te posterior redondeada y la anterior prolongada en un pequeño cuello 
que le da aspecto de pera, permitiéndonos diferenciarla de la mayoría 
de las especies de Heterodem, que por presentar una vulva prominente 
tienen forma de limón. Las medidas de los «quistes» de H. rostochiensis 
dadas por Wollenweber (1923), son 0,853 x 0,694 mm., que pueden 
variar por la acción de diferentes factores, entre ellos el tipo de suelo 
y ((hospedero» (planta huésped). La pared de estos «quistes» es delga­
da y presenta una serie de líneas en zig-zag, que en la parte posterior 
del cuerpo se transforman en numerosas puntuaciones. La coloración 
varía desde blanco, en las hembras jóvenes, hasta castaño oscuro, pa­
sando por amarillo y castaño claro. La fase amarilla indujo a Chitwood 
(1944) a darle el nombre de «Nemato-do dorado de ia patata», como se 
le conoce vulgarmente. 

Su ciclo biológico, que representamos en la figura 2, según un es­
quema de Oostenbrink (1950), se inicia en el interior de los «quistes>> 
a partir de unos pequeños huevos, cuyas medidas son 100,4 x 46,7 ¡¡. 
(Franklin, 1951) : de ellos nacen unas larvas vermiformes con una lon­
gitud comprendida entre 440 a 460 ¡¡. (Thorne. 1961), que abandonan 
el «quiste» y marchan a través del suelo hacia la raíz de la planta, donde 
tiene lugar su metamorfosis, que comprende una serie de fases acom­
pañadas de sns respectivas mudas, sobre cuyo número no están de 
acuerdo todos los investigadores. Después de la última muda la hem­
bra perm::mece unida por el cuello y la cabeza a la raíz, mientras que 
el macho se encuentra libre en el suelo y es poc;;teriormente atraído por 
la hembra a quien fecunda. Después de la fecundación, los ovarios de 
la hembra se desarrollan rápidamente, llegando a llenar todo su cuer­
po, y a las tres o cuatro semanas, el «quiste» está lleno de huevos 
embrionados, a la vez que su cutícula se vuelve castaño oscura, com­
pletándose el ciclo, que ha durado alrededor de cinco o seis semanas 
en las hembras, y de seis a siete en el macho (Miles, 1930, y O'Brien 
y Prentice, 1930). Su duración y la proporción de larvas, que sa­
len de los «quistes», depende principalmente de la temperatura, hu­
medad, estructura del suelo y tipo de «hospedero». La proporción de 
larvas . producidas por los «quistes» .. alcanza un mayor nivel cuando és­
tos están próximos a las raíces de la mayoría de las especies del grupo 
de las solanáceas, mientras que la falta de estas plantas hace que las 
larvas permanezcan en_ los «quistes» siete u ocho años (Thorne, 1961), 
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Quist<z. roto con huevos y larvas 

Aumentado 5o X 

Desarrollo de la larva dentro da! huevo 

AumiZntado 5o X 

Raíz diZ patata con quistes 
'Tamaño na tu rol 

Población natural, según se 
estrajo da lo ce. de una mues­
tra dq. su<Zio 

Aumllntado 1o X 
Fig. 2.-Ciclo biológico del nematodo de la patata (Hete,-odera rostochiensis, Wollenweber (Según Ooste11brlnk, 1950) 
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e incluso J. Grainger (1959) indica que en Escocia han llegado a 
permanec~r dentro del «quiste» hasta treinta años ; de esto deducimos 
que una vez producida la infección, ésta es prácticamente imposible de 
-eliminar, esperando que desaparezca de un modo natural. El número 
de «quistes)) formado está influido por la naturaleza de los suelos. 
Según Boyd (1943), los suelos arenosos producen un mayor núme­
ros de «quisteS)) que los arcillosos y en los de turba y musgos éstos 
no llegaban a formarse. Posteriormente A. Kemper (1958), obser­
va que la infección fue mayor en los suelos sueltos, y en ellos la 
plaga se extendía con mayor rapidez.' Triffit (1929), observa que los 
«quistes)> no eran viables cuand? se hacían pasar a través del digestivo 
de los cerdos, y A. Kemper (1958) indica que se mueren cuando son 
almacenados en el estiércol. Estas observaciones sobre la biología de 
H. rostochiensis son de interés en la lucha preventiva contra este ne­
matodo. 

En 1940, Gemmell indicó la posible existencia de diferentes razas, 
que parecían diferenciarse en su tamaño y en el número de «quistes» 
producido. Posteriormente, F. G. J ones (19J!7, 1960) observó la exis­
tencia de varios patotipos, uno. de ellos capaz de atacar a las varieda­
des de patatas resistentes al ~:ematodo. Con estas investigaciones se 
inicia una nueva Hnea en el estudio de H. rostochiensis, en la que des­
tacan los trabajos de F. G. W. Jones y D. M. Farrot (1965, 1968), en 
el campo de la genética, y los de T . W. Mabbot (1968) y C. T . Guile 
(1966) en el de la identificación de las nnevas razas. 

SíNTOMAS 

Según Thorne (1961), los síntomas del ataque por H. rostochiensis 
comienzan a aparecer cuando la planta ha gastado las reservas de su 
tubérculo de siembra y tiene que depender de sus propias raíces para 
alimentarse. Estos síntomas han sido descritos por numerosos autores 
(Kenner, 1929; O'Brien y Prentice, 1930; Goffartt, 1936; Morgan. 
192o y 1926 y según Franklin (19511, se inician cuando la planta alcan­
za algunos centímetros de altura, manifestándose en las hojas bajas 
que empiezan a secarse y mueren, mientras que las superiores adquie­
ren un color amarillo de aspecto enfermizo, presentando en el ápice 
y a lo largo de sus márgenes, una serie de manchas castañas. Las raí­
ces tienen un color castaño oscuro y son más cortas que las normales. 
Cuando las plantas tienen ocho semanas, se puede observar sobre sus 
raíces numerosos purüos blancos que lnego toman color amarillo y fi­
nalmente castaño oscuro; estos puntos son las hembras del nematodo. 
Por último, la planta muere prematuramente y sus tubérculos son pe-
queños. 

Los síntomas no sóio. se manifiestan en las plantas aisladas, sino 
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que pueden aparecer en el culúvo formando manchas, que llegan a al­
canzar rlel 25 al 50 por 100 de la cosecha e incluso todo el campo. 

HosPEDEROs 

Hasta el momento, H. rostochiensis parece ser específico de la ma­
yoría de las especies pertenecientes al grupo de las solanáceas, las cua­
les han sido estudiadas por numerosos autores, especialmente por 
Ellémby (19ií4), quien después de examinar unas 1.300 formas de más 
de 60 especies cultivadas y silvestres de Sola~¡.um, sólo encuentra una 
especie y varias r.1Zas resistentes al «Nematodo dorado de la patata», 
de gran interés en su control. 

Desde el punto de vista de la agricultura canaria, conviene destacar 
que sus «hospederos» principales, entre las plantas cultivadas, son So­
lanu.m t:ube?'osum y Lycopersicon scu1entum, los dos cultivos que des­
pués de la platanera tienen mayor interés en el archipiélago, y entre 
las malas hierbas es el Solan.um n.ignt-m, que fue citado por primera 
como «hospedero» de H eterodera por Vañha y Stoklase (1896), . aun­
que Franklin (1951) no encuentra «quistes» en sus raíces, a pesar de 
existir numerosas larvas. Posteriormeríte, en 1961, Stelter · indica la po­
sitlle existencia de dos razas de Solanum nigrum, una resistente y la 
otra susceptible a este nematodo, y por último, C. S. Cole y H oward 
(1962), encuentran un patotipo de H. rostochiensis capaz de atacar a 
esta planta, lo cual nos permite concluir, como indicó F. G. W. Jones 
(1957), que hay diferentes patotipos de este nematodo capaces de ata­
car a las variedades resistentes de Solanum. 

CONTROL 

Según las características del cultivo de patatas en las islas Canarias. 
únicamente resultan rentables y positivos en la lucha contra H. ?'osto­
chiensis, el empleo de medios preventivos. Entre ellos ocupan un primer 
lugar las medidas legislativas que impidan la propagación de la plaga 
mediante el control de las «Semillas» de importación y de los focos ac­
tuales de infección, que por el momento parecen estar muy localizados. 
Con este fin, en algunos países suelen utilizar el lavado de los tubércu­
los destinados a la siembra con diferentes soluciones, entre las que 
parecen ser más eficaces las amoniacales al 0,5-1 por 100. Se reco­
mienda la rotación de cultivos, que resulta muy fácil, ya que las espe­
cies parasitadas por H. rostochiensis son en su mayor parte solaná­
ceas, y por último se aconseja el empleo adecuado de fertilizantes, que 
al fortalecer a la planta la hacen más resistente .. 

Goffart (1961) aconseja, cuando los campos están muy infectados, 
el empleo de tratamientos seguidos del cultivo de una variedad de 
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patata resistente. Por otro lado, varios investigadores, entre ellos 
Oostenbrink (1960), A. M. Omidvar (1961, 1962) y A. Wilski (1963), 
han llegado a la conclusión, después de experimentar varias especies de 
Tagctes, que esta planta no resulta eficaz en el control de H. rosto­
chiensis. 

Los gobiernos de diferentes países han dictado normas con el fin 
de impedir la propagación de H. rostochiensis . En España encontra­
mos la siguiente orden del «B. O. E.» de 31 de octubre de 1967: «So­
bre las condiciones técnicas y fitosanitarias que deben observarse en 
las importaciones de patatas de siembra», que es una síntesis de otras 
órdenes anteriores, de 30 de julio de 1959 y 2 de mayo de 1963. Exis­
ten también algunos organismos internacionales, entre ellos la F. A. 0., 
que controlan minuciosamente los focos de H. rostochiensis, y aconse­
jan medidas de cuarentena. 

CoNCLUSIONES 

Planteamos con este trabajo un nuevo problema en el campo de la 
fitonematología de las islas Canarias, al encontrar numerosos focos de 
H. rostochiensis parasitando los cultivos de patata. Indicamos que, 
aunque por el momento esta plaga parece estar muy localizada, es ne­
cesario d empleo de medios preventivos para impedir su propagación, 
ya que ésta llegaría a originar en los cultivos de patatas y tomates, 
problemas semejantes a los planteados en 1957 por otros nematodos 
en el cultivo de platanera, pero con el inconveniente de ser mucho 
más difícil su control, por tratarse de cultivos de menor rendimiento . 

Por ser H. rostochiensis parásito específico de las especies cdtiva­
das de solanáceas, plantas que no son endémicas de Canarias, su pre­
sencia en el archipiélago nos permite concluir la importancia que estas 
plantas tienen como posibles vectores de nematodos. 

Los focos encontrados de H. rostochiensis están repartidos en 21 lo­
calidades, del siguiente modo: Isla del Hierro: Valverde y Monacal; 
La Gomera.: Hermigua; La Palma.; Barlovento; Tenerife: Arafo Güi­
mar, El Escobonal, Fasnia, Lomo de Arico, Granadilla, San Miguel, 
Icod, San Juan de la Rambla, Icod el Alto, El Realejo, La Cruz San­
ta, La Orotava, Santa Ursula, La Victoria y La Matanza ; y Gran 
Ca.nav·ía: Las Palmas. En todas estas localidades, con excepción de La. 
Victoria y San Juan de la Rambla en la isla de Tenerife, se cita por 
primera vez este nematodo. 

Por último, hacemos resaltar la necesidad del estudio de las carac­
terísticas de esta plaga en el archipiélago, para planificar unas medi­
das eficaces de control. 
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RESUMEN 

Presentamos 23 nuevos focos de infección por H. rostochiensis en los cultivo~ 

de patata de las islas Canarias. Esta especie se cita por primera vez en las islas d<! 
El Hierro, La Palma. La Gomera y Gran Canaria. Indicamos la importancia de las 
patatas como posiQles vectores de nematodos y ¡·esaltamos el interés de este trabajo 
para la economía agrícola de Canarias. 

Servicio Je Protección Vege!al. 
lustituto d~ Edafología y Biología Vegetal. 

C. S. l. C. Madrid 
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N O TAS 

REUN IONES D E L PATRONATO «ALONSO DE 
H E RRERA)l· DEL C. S. I. C. 

E l Patronato «Alonso de Herrera)) del C. S. I. C., dedicado al fo­
mento y estudio de las Ciencias agrícolas, Biología y Geología, ha 
celebrado el día :!O diversas reuniones, finalizándolas con el Pleno, que 
fue presidido por el Presidente del C. S. I. C., Sr. Lora Tamayo. 

En la reunión de la mañana del Consejo Técnico Asesor, presidido 
por el Sr. Esteruelas, Director General de Agricultura y Presidente 
del Patronato, quedó constituido el mismo, que está integrado por 
destacados investigadores, agriculturores y ganaderos, así como por el 
Director General de Capacitación Agraria, Subcomisario del Flan de 
Desarrollo, Presidentes de Diputaciones, de Cooperativas, de la Unión 
Nacional de Cooperativas, del Cabildo Insular de Tenerife, Directores. 
rle Cajas d€· Ahorro, miembros de la Hermandad ll.~ac10nal de Labra­
dores, etc. Después informaron los Directores de los Centros del Patro­
nato, que dieron cuenta de la labor realizada en los 27 Centros propios del 
Patronato, tanto en la J.nvestigación básica como en la de carácter técnico 
y de desarrollo ofreciendo una cumplida panorámica de los trabajos efec­
tuados, resultados obtenidos, publicaciones, tesis doctorales conclui­
das, asistencia a Congresos, etc. Particualrmente se puso de manifiesto 
la labor verificada por los Institutos y Departamentos de Orientación y 
Asistencia Técnica, que en coordinación perfecta con Diputaciones, Cá­
maras Sindicales Agrarias, Cajas de Ahorro y Cooperativas, están ha­
ciendo una magnífica labor de penetración, asesoramiento y divulga­
ción de las tareas agrícolas en los medios rurales y agrarios. · 

Por la tarde se reunió la Junta de Gobierno del Patronato, que exa­
minó ampliamente el programa de trabajo efectuado por el Patronato~ 
discutiéndolo y efectuando una labor crítica, destinada a perfeccio··ar, 
extender y coordinar la labor de investigación de los Centros, a la vista. 
de los medios disponibles y de las características de los mismos. Des­
pués, el Patronato procedió a elegir nuevos miembros de número, re­
sultando nombrados los Excmos. Sres. Hernando Fernández, Vice­
director del Instituto de Edafología y Biología Vegetal de Madrid :. 
Lucena Conde, Director dd Centro de Edafología y Biología Aplicada:. 
de Salamanca ; Herrero Catalina, Investigador de la Estación Exper:­
mental «Aula Deh), de Zaragoza; Guevara Pozo, Director del Instituto 
«López Neyra)), de Parasitología de Granada; Callao Fabregat, Profe­
sor de la Estación Experimental del Zaidín, de Granada ; Balcells Ro-
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·Camora, Director del Centro Pirenaico de .Biología Experimental; Fer­
nández-<..;aliano, Frofesor del Centro de Edafo:ogía y Biología Apli­
cada del Cuarto, de Sevilla, y Meléndez Meléndez, Vicedirector del Ins­
tituto <<Lucas Mallada» de M;;drid. 

En la reunión l)"<::naria, el Secretario del Patronato, señor H oyos, pre­
sentó un amplio informe de la labor llevada a cabo por el Patronato y 
_por cada uno de sus Centros, desde su reorganización en el año 19u-,, 
subrayando el equiliorio entre la investigación básica y la aplicada 
,que se efectúa, y ;a proyección de la misma hacia la Agricultura y ia 
Ganadería. Puso de relieve 1<.. sing-ularidad e interés de algunos de los 
Centros del Patronato, bien por sus característica;;, bien por su locali­
zación, o bien por el trabajo que desarrollan. 

Antes ele clausurar el acto, el Prof. Lor .1 Tamayo procedió a la en­
trega de los Premios del Patronato, correspor1dientes al año l 967. 

CENTRO DE EDAFOLOGJA Y BIOLOGIA 
APLICADA D EL CUARTO 

JI CoLOQUIO EUROPEO Y J\I}EDITERRÁNEO SOBRE EL CONTROL DE LA ALIME)T­

TACIÓX DE LAS PLANTAS CULTIVADAS 

(Sevi lla, ~ al 15 de septiembre de 1968) 

De acuerdo con lo previsto en las circulares del Comité Orga­
nizador, del ~ al 13 de septiembr·e, tuvo lugar en Sevilla el II Coloquio 
Europeo y Mediterráneo sobre el control de la Alimentación de las 
planta& cultivadas. 

Como se anunció oportunamente, esta reunión científica estuvo 
patrocinada por importantes entidades internacionales y nacionales. En­
tre las primeras pueden mencionarse el Office Iúternational de la Vigne 
.et du Vin, el Consejo Internacional de Oleicultura y la Federación 
lnternacional Oleícola. Entre las entidades patrodnadoras españolas 
.figuran el Consejo Superior de Investigaciones Científicas, las Direc~ 
ciones Generales de Enseñanza Superior e Investigación, de Agricul­
tura y de Relaciones Culturales; Universidad de Sevilla, Sindicatos Na­
cionales de la Vid y el OHvo, Consejo Regulador de Vinos de Jerez, 
Cámaras Oficiales Sindicales Agrarias y Diputaciones Provinciales de 
Andalucía y otras. 

Fueron ca-Presidentes del Comité de Honor, los Excmos. Sres, Mi­
nistros de Educación y Ciencia y de Agrícultúra. La organización efec­
tiva estuvo a cargo de un Comité Organizador, presidido por el Rector 
de la Universidad de Sevilla, actuando de Comisario .General para el 
·Coloquio d Prof. Dr. Francisco González .García, Decano de la Fa­
<cultad de Ciencias y Director del Instituto Nacional de Edafología y 
Agrobiología «José M."' Albareda», del C. S. l. C., y del Centro de 
Edafología y Biología Aplicada del Cuarto, de Sevilla. 

Han asistido al Coloquio 150 representantes de 15 países (Alemania, 
Bélgica, Checoslovaquia, Dinamarca, España, Francia, (]recia, Holan­
c)a, Hungría, Inglaterra, :Italia, Israe-l, Portugal y Marruecos). 



NOTAS 

Las sesiones df: trabajo se celebraron en la Facultad de Ciencias de 
la Universidad de Sevilla y en el Centro de Edafología y Biología Apli­
cada del Cuarto. 

Se presentaron y discutieron 70 comunicaciones científicas sobre 
trabajos originales, que se distribuyeron en cuatro Secciones del modo 
siguiente: 

l.a Sección «General y métodos Analíticos» 11 
2." )) «Üiivicultura y Viticultura» ... ... 20 
3." )) «Fruticultura y Horticultura» 30 
4." )) «Ütros cultivos» ... ... ... 9 

La aportación española fue de 31. comunicaciones, 29 de las cuales 
pertenecían a Centros del Consejo Superior de lnyestigaciones Cien­
tíficas. 

Se celebraron ocho sesiones de trabajo de cuatro horas de dura­
ción cada una, realizándose una breve exposición y una detenida dis­
cusión de las comunicaciones presentadas. · 

En la tarde del día 13, se realizaron visitas (con discusión sobre el 
terreno) a las plantaciones experimentales de olivar y de cítricos, pre­
viamente preparadas por el Centro de Edafología y Biología Aplicada 
del Cuarto. 

El día 12 se realizó una excursión a Jerez de la Frontera-Arcos de 
la Frontera, realizando una detenida visita a la zo1ia de plantaciones 
de vii'íedos de la Casa González Byass. con estudio y discusión de los 
métodos de cultivo, datos de diagnóstico foliar, deficiencias, etc., en 
aquella importante zona vitícola. 

A continuación se visitaron las bodega·3 de la misma casa, siendo 
atendidos por sus directores. El Consejo Regulador de Vinos de Jerez, 
ofreció un almuerzo a los congresistas, que a continuación visitaron 
Arcos de la Frontera. 

Se celebró asimismo una excursión discrecional post-Coloquio, a 
Granada y Málaga, con visita a la Estación Experimental del Zaidín 
(Granada) y al Centro Experimental Económico Agrario de La Mayora 
(Málaga). 
· El Comité General de los Coloquios, compuesto por personalida­
des de gran número de países, celebró una reunión de trabajo el día 14 de 
septiembre .. El mismo día, a las siete de la tarde, tuvo lugar la clau­
sura del Coloquio. La exposición y r·esumen de las conclusiones estuvo 
a cargo de los siguientes especialistas: Olivicultra, Prof. Bouat; Viti­
cultura, señor Levy; Citricultura, Prof. Carpena; Fruticultura, pro· 
fesor Samish ; Horticultura, Dr. Bould ; Métodos analíticos, Pro f. Cot­
tenie; y Otros Cultivos, Dr. Brand. Las sesiones de apertura y clausu­
ra estuvieron presididas por el Rector de la Universidad de Sevilla, por 
delegación del señor Ministro de Educació:1 y Ciencia, asistiendo a la 
primera de ellas el Subdirector .General de Cultivos del Ministerio de 
Agricultura. 

El Coloquio ha alcanzado un gran éxito científico, habiéndose reali­
zado importantes aportaciones a los métodos de control de la nutrición,. 
en especial en olivo, cítricos, vid y algodón. La aportación española ha. 
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·sido muy destacada, poniendo d~ manifiesto el progreso de nuestro país 
en este dominio científico. 

La organización ha recibido numerosos testimonios de felicitación de 
todos los participantes . 

.Puede en resumen conclnirse, que la celebración de esta importante 
reunión científica ha constituido un acontecimiento del mayor interés y 
ha acrecentado el prestigio científico de nuestro país. 

REUNIÓN DEL COMITÉ _l_NTER-lNSTITUTOS PAR.\ EL ESTUDIO DE TÉCNICAS DE 

ANÁLISIS FOLIAR 

Durante los días 12 a H del pasado mes de septiembre, y coincidien­
do con la celebración del II Coloquio Europeo y Mediterráneo sobre el 
Control de la Alimentación de las Plantas Cultivadas, tuvieron lugar 
en el Centro de Eda.foiogía y Biología Aplicada del Cuarto las reunio­
nes del 1<Comité In ter-Institutos para el estudio de técnicas de análi­
sis folian>. 

En estas reuniones fueron discutidos los resultados de la XX en­
cuesta promovida por dicho Comité entre sus laboratorios miembros. 

Por parte española asistieron los Dres. Chaves y Lachica, del 
C. E. B. A. C. y de la Estación Experimental del Zaidín respectivamen­
te, como miembros permanentes del C. I. J., y la Dra. Mazttelos, Jefe 
del Laboratorio de Análisis de Plantas del C. E. B. A. C. 

Fueron considerados los resultados analíticos obtenidos de diver­
sas plantas en relación con el contenido de ciertos oligoelementos, es­
pecialmente Fe, Mn, Zn y Cu, según los métodos analíticos variados 
previstos en la reunión anterior, celebrada en Farís en febrero pasado, 
y se acordó el trabajo a realizar para la encuesta siguiente. 

En es.ta reunión fue asimismo discutida detenidamente y aprobada la 
comunicación resumen de los métodos de referencia que el C. I. I. ha­
bía de presentar al Il Coloquio Europeo y Mediterráneo sobre el control 
de la alimentación de las plantas cultivadas, como una contribución a 
1as sesiones analíticas del mismo. F ue encargado el Dr. Pinta, del 
O. R. S. T. O. M. (Francia), para exponer la comunicación. Se fijó 
1a fecha para la celebración de la próxima reunión en París para el mes 
de febrero próximo. 

Fueron visitados los laboratorios e instalaciones del C. E. B. A. C., y 
se giraron visitas a plantaciones diversas de la región. 

CENTRO DE EDAFOLOGIA Y BIOLOGIA 
APLICADA DEL CUARTO (SEVILLA) 

Por el Ministro de Educación y Ciencia ha sido concedida a los In­
vestigadores de este Centro de Edafología y Biología Aplicada del Cuar­
to, Sres. Chaves Sánchez y Paneque Guerrero, la Encomienda de la 
Orden Civil de Alfonso X el Sabio. 



NOTAS 

Referente a los estudios agrobiológicos provinciales que realiza este 
Centro, se terminó la redacción completa de la Memoria correspon­
diente a la provincia de Córdoba y la impresión del Mapa de Suelos de 
la citada provincia a escala 1:250.000. 

RELAC:I<ÓN DEL PERSONAL DE ESTE CENTRO AL QUE LE HAN SIDO CONCEDIDAS 

BECAS DEL PLAN DE FORMACIÓN DE PERSONAL INVESTIGADOR 

Don Norberto Fernández Mancilla. 
D on Francisco González Vílchez. 
Don Luis Madrid Sánchez del Villar. 
Doña Encarnación Díaz Barrientos. 
Doña Celia Maqueda Porras. 
Don Salvador López Carmona. 

1NSTITUTO DE EDAFOL::>GIA Y BIOLOGlA 
VEGETAL. MADRID . 

DEPARTAMENTO DE -FÍSICO-QUÍMICA 

Coloquios; 

Durante el año 1968, se han celebrado los siguientes Cóloquios: 

«Estudio por espectroscopía infrarroja de la deshidratación de ,·er· 
miculitas homoiónicas», Dr. M. C. Rodriguez-Pascual.-Instituto de 
Edafología Vegetal C. S. I. C. (4 enero 1968). 

«Difracción de rayos X, localizada, aplicada a la identificación de 
materiales en preparación de lámina delgada de suelos», Dr. H. Carva­
jal Aced.-Instituto de Edafología y Biología Vegetal. C. S. l. C. (10 
de enero de 1968). 

«Estudio por resonancia magnética nuclear del agua adsorbida en 
montmorillonita, don P. Salvador Salvador.-J nstituto Geológico y Mi­
nero de España. Instituto de Edafología y Biología Vegetal. C. S. l. C. 
{24 de enero de 1968). 

«Aplicación de la teoría de la doble capa a los procesos de gelifica­
dón ·de arcillas», Dr. J. A. Rausell-Colom.-Instituto de Edafología y 
Biología Vegetal. C. S. l. C. (7 de febrero de 1968). 

«Study of sorne permian sedimentary clays from the Sydney Basin 
-of New South Wales», Dr. J. Hamilton.-C. S. l. R. O. Australia 
{20 de febrero de 1968). 
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«lnterestratificación de dos y tres componentes en silicatos lamina­
res», Dr. A. Ruiz-Amil.-Departamento de Química .I.norgánica. - Uni­
versidad D.e Madrid. (5 de marzo de 1968). 

«<nfluencia de la temperatura de calcificación en la superficie especí­
fica y textura de la sepiolita de Vallecasn, Dr. T. Fernández Alvarez.~ 
lnstituto de Edafología y Biología Vegetal. C. S. l. C. (20 de marzo. 
de 1968). 

«Relieve interlaminar y adsorción de moléculas orgánicas», Dr. F. 
Aragón de la Cruz.-Departamento de Química Inorgánica. - Uni­
versidad de Madrid. (3 de abril de 1968). 

«Los yacimientos de la bentonita de San Juan (Argentina)», .l.nge­
niero D. !v.larino Ariñez.-Instituto Geológico (Argentina). (23 de abril 
de 1968). 

<<Preparation of structure factor data for one-dimensional. Fourier 
analysis for clay minerals», Dr. J . D. Hamilton.-C. S. J. R . 0., Austra­
lia. (13 de mayo de 1968). 

«Análisis cumititativo de los minerales de la arcilla, mediante difrac­
ción de rayos X n, Dr. J. García Vicente.-Instituto de Edafología y 
Biología Vegetal. C. S. I. C. (13 de noviembre de 1968). · 

«Estudio de los grupos OH, en silicatos laminares, por espectrosco­
pia infrarroja», Dr. J. M. Serratosa Márquez. -Instituto de Edafolo­
gía y Biología Vegetal. C. S. I. C. (27 de noviembre de 1968). 

«Complejos orgánicos D.e silicatos laminares», Dr. A. Rodríguez. 
García.-Departamento de Química Inorgánica. -Universidad de Ma­
drid (11 de diciembre de 1968). 

DEPARTAMENTO DE ECONOMIA AGRARIA 

Con motivo de la JII Conferencia Europea de Avicultura, organi­
zada por The ·world's Poultry y Sciencie Association, que se celebró 
el pasado me&, de septiembre en Jerusalén, fue designado «cospeaker» 
de la Sección de Economía de la misma, el Colaborador Científico y Se­
cretario del Departamento de Economía Agraria, Dr. A. F'az-Sáez, que 
presentó un trabajo que ilevó por titulo «Developpement de !'avicultu­
ra espagnole dan les derniers annéesn, y que en breve será publicada en 
las actas de dicha reunión científica. 

El día 6 del pasado mes de diciembre, el Secretario del Departamen­
to de Economía Agraria, Dr. Paz Sáez, pronunció una conferencia en 
el Círculo Mercantil e Industrial de Sevilla, sobre el tema <<Economía 
dt> la empresa avícola», dentro del curso de conferencias de divulga­
ción ganadera organizado por la Cooperativa Avícola de Sevilla. 
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MISION BIOLOGICA DE GALICIA 

El Ingeniero Agrónomo D . José M !· Troya González, becario del 
Centro, ha o'btenido una Beca del Plan de Fomento a la .Investigación, 
para trabajar en el Departamento de .Genétka de la Universidad de· 
Carolina del Norte (EE. UU.), a propuesta de la Misión Biológica de 
Galicia. 

La Srta. Ruth Lindner Selbmanrt, becaria de la Misión Biológica de 
Galicia, ha defendido en la Facultad de Ciencias de la Universidad de 
Madrid su tesis doctoral : «Bases ecológicas de la distribución de ma­
las hierbas en los cultivos del NO. de España», calificada como Sobre­
saliente. (7-Xll-68). 

CENTRO DE EDAFOLOGIA Y BIOLOGIA 
APLICADA DEL SEGURA (MURCIA) 

Un equipo integrado por miembros del Centro de Edafología y Biolo­
gía Aplicada del Segura, ha obtenido el Premio «Hermandad Sindical de· 
Labradores de Murcia, 1968», por el trabajo «La agricultura murcia­
na: sus problemas y soluciones», presentado bajo el lema: « ... este 
murciano jardín». 

Dicho equipo científico-técnico ha estado formado por: D. AngeT 
Ortuño Martínez, D. Miguel Gerardo Guillén López, D. Juan Sánchez 
Fernández, D. Francisco Germán Feni.ández: Pérez, D. Joaquín Abadía 
Sánchez, D. Antonio Hernansáez Rabay, D. José Gómez Gómez y don_ 
Fernando Luis Cánovas Candel. 

INSTJTUTO DE ACLIMATACION DE ALMERIA 

lnformación sobre actividades del Instituto de Aclimatación referida-. 
a los meses de octubre, noviembre y diciembre de 1968. 

Sección de Botánica: 
El Sr. Sagredo ha continuado durante el trimestre la formación 

del herbario y colecciones vivas y ha realizado varias excursiones dentro­
de la provincia. 

Sección de Fawtística: 

El Sr. Cano Gea ha efectuado 10 salidas al campo y ha realizado-
136 preparaciones (2 mamíferos, 130 aves y 4 reptiles). 

Asimismo se ha constatado con capturas, la invernada en Almería. 
de Tadorna tadorna, y también con capturas la Endonúas morinellus,. 
citado hasta ahora en Iberia sólo como migrador. 

Labora~o1·io de Entomología: 
El Sr. Cobos Sánchez, Colaborador Científico, y el Sr. Suárez Egea,. 
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Ayudante Científico, han continuado durante el trimestre con el estudio 
de los lotes recibidos y del material recolectado en excursiones por la 
región . 

. Sección de Qu-ímica: 

El Sr. Verdejo Vivas, Colaborador Científico, ha proseguido los 
.análisis normales de tierras y ag uas para estudios de desalinización. 

Se ha confirmado la bondad para la pasificación de las uvas sin gra­
nilla, logradas por una fecundación fitohormonal y se ha continuado la ac­
tividad fitoanalítica, apreciando ·la composición de las uvas logradas en 
·el decurso de la estación precedente. 

Se han iniciado estudios y experiencias con la fitohormona Cycocel. 
Finalmente, debe indicarse que el Sr. Verdejo Vivas ha asistido en 

Palma de Mallorca como ponente español a la V Reunión del Desarro­
llo Económico Regional de los países del Mediterráneo en la proble­
·mática de la Potabilización del agua del mar . 

. Sección de Expe·rimentación y Mejora de Plantas 

El Director del Centro, Sr. Mendizábai, ha continuado el estudio so­
bre influencia del espesor de la capa de arena, sus características mi­
neralógicas y tamaño. Extensión del método a cultivos frutales. 

Por otra parte, sigue estudiando las aplicaciones agrícolas de los 
plásticos, estudio sobre conservación de la humedad en el terreno, do­
taciones de riego y registro de temperatura~o•. 

En el campo de las especies botánicas de zonas desérticas, se han rea­
lizado dos viajes al territorio del Sabara, cotejando después datos obte­
·nidos con los estudios realizados en aquel territorio con vistas a su 
:aprovechamiento en Almería. 

111 COLOQUIO DE INVESTIGACIO N ES 
SOBRE EL AGU;A 

La Sección de Contaminación y Depuración del Agua -antes Quími­
-ca y Biología del Agua- del Instituto de Fermentaciones Industriales, 
del Patronato «] uan de la Cierva», y el Centro de E studios, Inves­
tigación y Aplicaciones del Agua, de Barcelona, están trabajando en 
1a Organización del III Coloquio de Investigaciones sobre el Agua. 

Este Coloquio tendrá lugar en Sevilla durante el mes de mayo de 
1969 y la duración del mjsmo será de cinco días, que no han sido fi­
jados todavía. 

Los asistentes al Coloquio que deseen presentar comunicaciones 
deberán remitir a 1a Secretaría del Comité de Organización _,Centro 
de Estudios, Investigación y Aplicaciones del Agua. III Coloquio de 
investigaciones sobre el Agua. Paseo de San Juan, 39. Barcelona-9-
el título de la comunicación y un resumen de la misma, de una ex­
tensión no superior a dos folios a doble espacio, antes del día 31 de 
enero de 1969. Las comunicaciones escritas deberán obrar en po­
·der de los organizadores antes del día 1 de abril de J 969. 
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Esta es la tercera vez que se convoca el Coloquio de Investigacio­
Jles sobre el Agua. La experiencia de las dos ediciones anteriores, 
la primera celebrada en Barcelona, en junio de 1966, y la segunda 
·en .Pamplona, en octubre del pasado año 1967, puso en evidencia el 
interés y la eficacia de reunir, en una serie de sesiones de trabajo, 
a los especialistas, investigadores y técnicos españoles cuya dedicación 
·profesional se centra en el estudio del agua. 

Vl: CONGRESO MUNDIAL DE FERTILIZANTES 

El Vl Congreso Mundial de Fertilizantes ha tenido lugar en Lis­
-boa, en los días 15 .al 19, inclusive, del pasado mes de octubre. Asistie-
-ron 250 delegados de 27 países. 

El día 15 por la mañana, tuvo lugar la inauguración del Congreso 
·con una conferencia sobre la Agricultura y la Fertilización en Portugal, 
de los Dres. Valencia Almeida y Almeida Alves. Fue una Memoria muy 
·documentada e interesante. 

En esa misma mañana, se visitó la Estación Agronómica N acio­
·nal de Oeiras, lugar en cuyo salón de Reuniones tuvo lugar el Con­
greso. Por cierto, debemos añadir que la citada sala reunía condicio­
nes magníficas para la celebración del Congreso y estaba equipada 
-con equipos de traducción simultánea de portugués, francés y alemán. 

La Estación de Oeiras destaca por la riqueza de medios y el tipo 
de trabajo de que disponen, cosa que nosotros hemos podido consta­
tar mejor al visitar posteriormente otros Centros en el país. 

En la sesión de la tarde, el Dr. Daujat, de Francia, presentó su con­
ferencia: «La Fertilización en el mundo en 1967». Estas conferen­
-cias se desarrollaron en el espacio de una hora, como las restantes, 
·que así servían de comienzo a la presentación de las comunicaciones. 
A las comunicaciones se les concedió solamente cinco minutos para 
·exponer los puntos más importantes y facilitar la discusión. 

Hubo dos comunicaciones en dicha sesión. Una del Prof. Ma­
Javoita, de Brasil, sobre : «Política de fertilizantes en los países en 
desarrollo como es el caso de Brasil>> y otra del ruso Istok sob're: «In­
dustrias de fertilizantes en países no. desarrollados». 

También en la sesión de la tarde dio una conferencia el Prof. Ara­
ten, de Israel, sobre «Nuevos fertilizantes y sus perspectivas de em­
·pleo», que fue muy interesante. A pesar de todo, nosotros pensamos 
que se circunscribió a todos los productos que tienen, hoy día ya, 
un cierto interés en el mercado; dejando sin citar las tentativas de 
productos basados en conceptos nuevos, como aquéllos que emplean 
resinas de cambio como agente estabilizador para impedir las pérdi­
·das en el sue:o v mantener durante el mayor número de meses su dis­
-ponibilidad para 'ros cultivos. 

En esta segunda parte de la sesión, fue en la que se p·resentaron 
mayor número de comunicaciones, nueve en conjunto. Desde nuestro 
punto de vista, resaltó el interés del trabajo presentado sobre la eh-
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cacia de los abonos líquidos a base de polifosfato u ortofosfato amÓ>· 
nico ; así como los referentes al nuevo fertilizante fosfatado llamado• 
«.Pelofosn. 

La m;añana del día sigu,iente comenzó con una conferencia so-­
bre «La fertilización en función del riego,> de los Profs. Ballatore y· 
Zanim, de Italia. Por no haber podido asistir el Prof. Ballatore, la:. 
exposición la realizó el Prof. Zanini. En nuestra opinión ha: sido, ju11r 
to con la de Amberger, una conferencia de gran interés y muy com­
pleta. 

Entre las comunicaciones, esa tarde estaba la nuestra, junto con er 
doctor Valerio García, sobre: «Relationship between phosphated fer­
tilization, frequency of irrigation and crop yieldsn. 

Después estaba programada otra conferencia sobre: «Fertilización 
mineral en los cultivos de regadío», del Prof. Kovda, de Rusia. Debido. 
a que no pudo asistir, sólo se leyó un resumen de la misma. 

Hubo dos comunicaciones posteriores, una del Ingeniero Dr. Fa-­
blo Quintanilla sobre: «Nitrogen, Phosphorus and Potassium effect 
on cotton production in irrigation lands». Lo presentó en colabora­
ción con el J.ngeniero señor Domínguez, siendo este último el que lo 
expuso por presidir la sesión el Dr. Quitanilla. La comunicación fue 
muy interesante y explicada con magníficas diapositivas en color. 

Después se presentó la comunicación: «Fertilisation des cultures 
maraicheres dans les sois calcaires», del Prof. Carpena y Jos docto-­
res Fernández Guillén y Caro. Por no poder asistir el Prof. Carpena,. 
debido a compromisos universitarios, el Dr. Abadía, de la Estación~ 
Experimental de «Aula Dei)), intervino en su nombre. 

La siguiente conferencia general versó sobre: «La fertilización en·_ 
la silvicultura mediterránea». Fue un estudio muy completo que rea­
lizó la señorita Franco de OJiveira, fundamentalmente sobre la fer­
tilización de los eucaliptus en Portugal. 

Entre las comunicaciones, y fuera de programa, se presentó un re­
sumen de un trabajo sobre: «Fertilización de eucaliptus a través del 
análisis folian>, por el Dr. Chaves, de Sevilla. 

La siguiente conferencia general la desarrolló el Dr. Amberger, de 
Alemania, sobre: «Modernos aspectos de la fertilización en la pro­
ducción de plantas de mayor valor alimenticio». Para nosotros esta 
conferencia tenía un carácter mucho más científico que las anteriores. 
y un enfoque indudablemente más teórico. Como ya hemos dicho an­
tes, fue una de las conferencias de más importancia y de más interés. 
de las que se presentaron. . 

Después hubo varias comunicaciones, cuatro en concreto, pero n!n­
guna de un interés suficiente para resaltarla. 

La conferencia general siguiente correspondió a los Dres. Audidier· 
y Welte, sobre los «Cons·ejos de abonado»; cada uno desarrolló un as­
pecto del tema, y en nuestra opinión fue muy superior la actuación del 
segundo. 

La discusión más importante que se mantuvo, como es lógico dada. 
la índole de los asistentes, se refirió a los nuevos productos con posi­
bilidades de empleo como fertilizantes. Con muy buen criterio, el doc­
tor Arate, de Israel, sostuvo que no se debe descartar ningún pro-
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<iucto porque resulte caro, puesto que el precio de venta puede cam­
_biar mucho en períodos cortos de tiempo por el empleo de nuevas téc­
nicas y, sobre todo, por la fabricación en gran escala. Resaltó tam­
bién que un producto nuevo como fertilizante no se trata de que sea 
nuevo en fabricación, y por tanto no sea conocido por químicos, fi­
siólogos, etc.; sino que se llama así cuando por primera vez se emplea 
con dichos fines. 

Se discutió también el punto referente al empleo de los derivados de 
-urea formaldehido, etc., y se resaltó que a pesar de ser más caro que la 
.urea sola, en muchos sistemas de riego es el producto nitrogenado 
adecuado, ya que no se produce lavado del mismo, por lo que se re­
comendó, como interesante, seguir investigando sobre estos productos 
independientemente de su precio. 

Se señalaron como líneas de trabajo interesantes, aquellas que em­
·plean el P 32

, línea sobre la cual venimos trabajando desde hace mu­
chos años ; así como la influencia de la materia orgánica sobre la so­
lubilida-d del fosfato de roca. 

También Araten habló del llamado riego a gota que se viene desarro­
llando en el Akaba (Israel), con muy buenos resultados. Llamando la 
atención sobre la conveniencia en que se extendieran ensayos de este 
tipo en otras partes del mundo en zonas semiáridas. 

Se discutió también la conveniencia del empleo de los oligoelemen­
tos. Dominó la posición del Dr. Araten sobre que el ideal es pre­
parar fertilizantes de alta concentración, como hoy día ya se viene 
haciendo, y añadir independientemente los oligoelementos que sean pre­
cisos, pero sin abandonar, en ningún caso, este aspecto. 

Como última se~ión, no solamente se presentaron las comunica­
ciones que estaban previstas en el programa que eran cinco, entre las que 
.destacaba «El diagnóstico foliar en el Brasil», del Prof. Malavolta, sino 
que por disponer de más tiempo se presentaron otras tres comunica­
ciones de 1as que se habían incluido como libres. A nosotros nos inte­
_resó «La fertilización de agrios en Georgia (Rusia)», de los docto­
res Bziava y Peterburski, aunque nos parece que no era realmente el 
sitio adecuado para presentarla, ya que solamente unos meses antes se 

.celebró el Symposium de Agrios en California, donde todos los pre­

.sentes eran especialistas en el tema. Fuede ser que por imposibilidad 
-de asistir alE la presentaran aquí. 

Finalmente, tenemos que decir que la organización del Congreso ha 
·sido perfecta. Los asistentes han sido numerosos y de una gran va­
:riedad. España estuvo ampliamente representada, tanto por el Minis­
terio de Agricultura (I. N. I. A.), e industrias de fertilizantes, como 
por el C. S. I. C., del cual asistimos tres, cuando en un principio es-
taba proyectado cinco '; pues los Dres. Carpena y Lucena no pudieron 

.asistir, a última hora, por coincidir la apertura del curso académico en 
. ~us Universidades en las fechas del Congreso. 

Se acordó que el próximo Congreso tenga lugar en Viena, dentro de 
dos años. La mayor importanci::t de estos Congresos, para nosotros, es 

·la posibilidad de entablar contacto con los técnicos de las industrias 
,de fertilizantes ; lo que permite que ellos conozcan nuestras posibilida-
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des que puede traducirse, posteriormente, en contratos de trabajo muy 
útiles. 

En esta ocasión tuvimos posibilidad de hablar con uno de los diri­
gentes de la investigación de la Sociedad de Escorias Thomas, de Bru­
selas; lo que es posible que se traduzca en UJ;l plan de investigación 
en España patrocmado por ellos. 

Al día siguiente, hubo una excursión para visitar industrias de ferti­
lizantes, que por ser de menos interés para nosotros, escogimos di­
cho día, para hacer efectiva en Lisboa la beca de _Intercambio; razón 
por la que no asistimos a la citada excursión, ya que al día siguiente em­
pezábamos la visita a los Centros portugueses de investigaciones agro­
nómicas que teníamos proyectada en nuestro viaje. 

Resoluciones: 

Queremos completar esta exposición con las resoluciones que se· 
acordaron en el Congreso : 

Teniendo en cuenta que en el Congreso se ha hecho una exposición. 
sobre la evolución de la fertilización en Portugal y un inventario de las 
estadísticas de producción y de consumo mundial de los abonos mine­
rales y de perspectivas futuras. 

Que se ha podido conocer las principales novedades de producción. 
de fertilizantes que abren caminos que merecen ser cuidadosamente es­
tudiados. 

Considerando la repercusión, sobre las técnicas de fertilización que· 
la práctica de la irrigación en un amplio desarrollo, principalmente en. 
los países de la Europa Meridional y de las zonas sub-tropicales. 

Teniendo en cuenta la extensión de la fertilización en el campo fo­
restal para mejorar la calidad de producció11, al mismo tiempo que de · 
su crecimiento. 

Y habiendo señalado la importancia de la calidad alimenticia para 
la salud humana, utilizando racionalmente el abonado, 

Se estimó necesario que se prosiga y mejore el empleo de los abo­
nos, aclarado por una investigación agronómica más a fondo.-Doc­
tor V. HERXANDO. 

SOCIEDAD ESPA::t\rOLA DE 
CiENCIA DEL SUELO 

Como ya indicábamos en nuestro número anterior, tuvo lugar la~ 
Reunión Científica de esta Sociedad el día 28 de octubre, y al día si­
guiente se verificó la excursión científica por la provincia de Madrid, . 
ele acuerdo con el itinerario preparado al efecto para estudiar y discutir· 
los perfiles objeto de consideración. 

En la Reunión Científica, el Dr. D. Antonio Guerra, en relación con 
el Mapa Mundial de Suelos, dio una interesante conferencia con pro-· 
yección de diapositivas. En resumen, la exposición del Dr. Guerra fue· 
la siguiente : 

«Con ocas10n del Congreso de Adelaida, la V Comisión de la . 
I. S. S. S. en co:aboración con la FAO p:e~entó un borrador de lo que· 

:· 
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va a ser el l\1apa Mundial de Suelos a escala 1/5.000.000. El .objeto del 
Mapa, explicaron, es el de remediar la falta de conocimiento de los 
suelos del Mundo, estimular el desarrollo . d~ la Agricultura en aquellas 
regiones donde sea necesario, orientar la implantación de los cultivos­
más idóneos con los suelos y relacionar unas regiones con otras a es­
ca:a mternacional. En el .Mapa han colaborado más de 150 edafólogos 
pertenecientes a 50 países, y su coste aproximado se evalúa en unos 
GOO.OOO $ U. S. A., de los cuales la FAO contribuye con 450.000 $ y el 
resto de distintas instituciones, entre las que destacan la U. N. Expanded 
Programme of Technichal Asistance y la Fundación Rockefeller. 

El Mapa fue exp-uesto durante la sesiones del Congreso y las dos. 
últimas reuniones de la V Comisión fueron dedicadas a la presentación 
del mismo y a la discusión de las unidades taxonómicas empleadas para 
su representación. La elaboración y adopción de una pasificación de· 
Suelos a escala mundial no ha sido, por su natur"aleza, tarea fácil; 
la FAO ha realizado un esfuerzo extraordinario para coordinar, por· 
una parte, las necesidades cartográficas del Mapa, y por otra los pun­
tos de vista _tan distintos, en cuanto a clasificación y descripción de sue­
los, que existen en los distintos países. En líneas generales, pode­
mos decir que los horizontes de diagnóstico empleados en la VII Apro­
ximación Americana de Suelos, han sido adoptados con algunas mo­
dificaciones en cuanto a nomenclatura, pero conservando lo que de fun­
damentalmente tieneu en aquella clasificación. Definen 23 grandes uni­
dades de suelos que no corresponden con los órdenes del sistema ame­
ricano, y que conservan los muchos de los nombres tradicionales en 
la Ciencia del Suelo. Merece destacar por su importancia para las re­
giones mediterráneas la unidad «Xerosol», característica de las regio­
nes de nuestro país y de toda la cuenca mediterránea, y que se condi­
ciona por la presencia de «a well developed pallid A horizon». Otras. 
unidades que merecen destacar por su novedad son ios «Cambisols» y 
los «Luvisols», según tengan horizontes minerales cámbicos o argi­
luviados. Estos se correlacionan en cierto modo en :os _Inceptisu~los . 
y Alfisuelos de la VII Aproximación. 

Cada una de estas grandes unidades de suelos se subdividen en. 
otras varias, haciendo un total de 95 pequeñas unidades que corres­
ponden aproximadamente a la categoría del subgrupo. Los criterios. 
empleados para esta subdivisión son, y no podían ser de otro modo, 
muy heterogéneos, puesto que así lo exige l2 propia naturaleza de cada . 
categoría de suelos. 

Con estas unidades se ha confeccionado el Mapa ; cada unidad car­
tográfica viene representada por el suelo dominante del área, juntamen­
te con los suelos asociados, siempre que éstos ocupen al menos er 
20 por 100 de la superficie total. Otros suelos que puedan presentarse,. 
pero que no lleguen a ocupar este 20 por 100, se excluyen de la Aso­
ciación y reciben el nombre de «<nclusiones». 

Los debates que se pro-movieron con ocasión de la definición de· 
cada una de las unidades de suelos fueron muy constructivos, y cree-­
mos que por una vez se han sentado las bases para una clasificación de 

-suelos; al menos a escala -.mundial. Ei Mapa aparecerá publicado en di-
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Yersas Hojas; las primeras correspondientes a Europa, lo harán en los 
_primeros meses del próximo año. Con ello se habrá dado un paso muy 
importante en la Ciencia del Suelo y de gran importancia para el 
bienestar y desarrollo de las regiones que más lo necesitan». 

Por su parte, el Dr. Ortuño dió parte de las excursiones científicas 
habidas en el Congreso Internacjonal de Ciencia del Suelo celebrado 
·en Adelaida, en la forma siguiente, y proyectando igualmente nume­
rosas diapositivas : 

Viaje científico Melbounte (Victoria)-Adelaida (Austral·ia del Su1-). 

Australia no es un país especialmente favorecido por suelos ex­
celentes y lluvias abundantes. Sus empresas agrícolas actuales han sido 
.el resultado del espíritu de los pioneros y del trabajo científico. 

Los suelos australjanos se han formado sobre una gran variedad de 
materiales antiguos, en condiciones climatológicas que oscilan desde 
los climas álpinos · y los tropicales húmedos, hasta la extrema aridez ; 
pero los rasgos que los diferencian de los suelos de la mayor parte de 
Europa y de América del Norte, se concretan en el hecho de que se 
han desarrollado sobre superficies que han estado expuestas continua­
mente a la alteración, probablemente desde finales de la Era Terciaria. 
Los perfiles antiguos y profundamente alterados son aspectos comunes 
en el paisaje australiano; en consecuencia, la naturaleza, distribución y 
propiedades nutritivas de los suelos actuales están estrechamente rela­
--cionados con su geomorfología. 

El viaje de estudios que realizamos cubrió un trayecto de 1.500 kiló­
metros, desde Melbourne a Adelaida. Recorrimos una gran parte de la 
región en la que predominan las lluvias de invierno, en donde son nu­
merosos los prados con pastos mejorados que se utilizan para cría del 
ganado l:mar y vacuno. Pudimos comprobar la importancia del cu:tivo 
del trigo en la región de Wimmera. En los 2.renales costeros observamos 
plantaciones de coníferas. 

Las regiones recorridas son muy vadadas desde el punto de vista 
-de su historia climática y geomórfica, con suelos y vegetaciones di­
versas. 

Tuvimos la oportunidad de ver los aspectos siguientes : 
Suelos y productos de alteración sobre extrusiones básicas, corres­

-pondientes a cinco etapas diferentes, desde el Plioceno hasta el Ho-
1oceno. 

Mesetas con barrancos lateríticos (Oeste de Victoria). 
Los suelos arcillosos aluviales y eólicos del «Murravian Basim> (Oes­

te de Victoria y Australia del Sur). 
Lomas y cañadas de las dunas litorales, en donde la revalorización 

de los suelos arenosos, faltos de fósforo y oligoelementos, dedicados 
al cultivo de pasto y plantaciones de pinos, se debe a la investigación 
..científica. 

Melbonrne es la capital del Estado de Victoria, y según la infor­
:Jnación recibida, se fundó en 1851. La superficie metropolitana, que 
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'\:ubre aproximadamente el tres por ciento del continente australiano, 
tiene 2.800.000 habitantes, según el censo de 1966. 

El cultivo de cereales, pastos y cría de ganado lanar se encuentra 
limitado a la franja Noroeste, y la producción hortícola y plantaciones 
forestales en el Sureste. 

Entre Melbourne y Geelong se encuentra una gran llanura for­
mada por suelos rojo-pardos sobre basalto. La pluviosidad de esta zona 
es baja y en algunos sitios la medida pluviométrica anual es menor de 
510 milímetros. 

Geelong tiene 105.000 habitantes y es la segunda ciudad del Estado 
de Victoria. En su término se encuentran rocas sedimentarias meso­
zaicas, zonas de elevada pluviosidad hasta de 1.780 milímetros y bos­
ques con eucaliptos de unos !)0 metros de altura. 

El viaje entre la ciudad de Colac, con 9.500 habitantes, y Cam­
perdown, resultó interesante, porque divisamos llanuras basálticas, zo­
nas rocosas de formación reciente, aigunas muy espectaculares cerca 
de Stonyford y el lago Corangamite, de aguas muy salinas, que cu­
bre una extensión de 207 kilómetros cuadrados. 

Hamilton es una de las tres grandes ciudades del suroeste de Vic­
toria (10.050 habitantes), cuyas fuentes de riqueza más importantes pro­
ceden de las industrias de forrajes y ganadería. Fue fundada por el ma­
_yor Mitchell, que quedó impresionado de la llanura en donde actual­
mente está situada aquella población. 

Hoy H amilton es la capital de una de las zonas agrícolas más ricas 
del mundo entero. En sus proximidades se encuentran Mount Eccles, 
volcán apagado con el L-:tke Suprise en su cráter, y las cascadas de 
Nigretta y Wannon. 

Visitamos la Estación de Investigación de pastos del Departamento 
de Agricultura del Gobierno de Victoria, en donde nos expusieron los 
planes de trabajo. También inspeccionamos en las proximidades de 
este Centro perfiles de suelos solod (suelos rojos y pardo soló­
dicos). 

Llegamos a la ciudad de Mount Gambiert, de tradición escocesa, 
con 17.000 habitantes, para visitar el volcán del mismo nombre y el 
lago Azul. 

Mount Gambier es un cono volcánico de 190 metros de altura, cuyas 
cenizas, de unos 4.000 años, blanquean el terreno más antiguo y los 
suelos dedicados actualmente al cultivo de patatas, cebollas y pastos. 

En la Estación Forestal de Mount Gambier nos explicaron las in­
teresantes expedencias de repoblación forestal que llevan en marcha 
para la obtención de bosques de pinos en dunas de arena silícea, aso­
ciadas a suelos de Terra rossa y podsoles. 

La primeras investigaciones sobre repoblaciones forestales de pinos 
se realizaron en 1876, con especies nativas y exóticas, y en 1900 se 
puso de manifiesto que Pinus radiata era la especie más conveniente para 
1as plantaciones forestales. El segundo lugar lo ocupó Pinus pinaster. 

En Kybybolite visitamos el Centro de Investigación del D eparta­
mento de Agricultura del Estado de Australia del Sur, interesante por 
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sus traba jos sobre fertilidad, particu:armente las aplicaciones del su­
perfosfato cálcico en pastizales con Trifolhon subterraneo, suelos so­
lorl.etz solodizados y arcillas grises. 

La gran llanura con suelos aren'osos del tipo solonetz solodizado, 
en el término de Keith (1.100 habitantes), ha estado dedicado a pasti­
zales durante los veinte últimos años, antes del descubrimiento de la 
influencia beneficiosa de los oligoelementos cobre y cinc en la produc­
ción de pastos cultivados sobre suelos salinos. 

Hay un desarrollo de pastizales en la región conocida por Desierto 
de 90 1nillas, debido a la aplicación de fertilizantes que suministran 
P, Cuy Zn. 

En la ciudad de Horsham, centro regional con 10.600 habitantes, 
Yisitamos el Longerenon Agricultura! College del Departamento de Agri­
cultura del Gobierno de Victoria, interesante por su fii1ca de 965 hec­
táreas, dedicada a estudios científicos sobre pastos, cereales, hortali­
zas y ganadería. Las óptimas producciones de esta finca experimental 
indican potencialidades agrícolas del distrito de Wimmera, en donde 
predominan suelos grises en los terrenos bajos y ardllas pardas en los 
más altos. 

El Centro de Investigación más importante de Wimmera es el 
«Cereal Experimental Centre» ·del «Longerenong Agricultura! College>>, 
en donde se estudian todos :os problemas concernientes al cultivo de 
cereales en una finca experimental de 11.129,25 áreas. 

El Tflaite Camp'lts. 

lllstituto de fnvestigaciolles Agdcolas Waite. 

El Instituto Waite forma parte de la Universidad de Adelaida y se 
dedica principalmente a la investigación y tareas docentes en asigna­
turas relacionadas con las Ciencias Agrícolas. También es responsable 
de los servicios de a.sistencia en relación con la Entomología, Patología 
Vegetal y Botánica sistemáticas. 

Departamento de Suelos del C. S. l. R. O. 

El Departamento de Suelos del C. S. l. R. O. desarrolla todos los 
aspectos de la Ciencia del Suelo : 

a) Cartografía de los suelos australianos como base para las ex­
plotaciones agrícolas. 

b) Investigaciones sobre fertilidad en relación con los cultivos de 
interés en la agricultura australiana. 

e} Y estudios microhiológicos y faunísticos de los suelos costeros, 
semiáridos y áridos de Australia. 

Dic.•isión para las Investigaciones en Fru ticu1tura'. 

La misión científica de esta División del C. S. l. R. O. está relacio-
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11ada con el cultivo de frutales, principalmente agrios, melocotoneros, 
·manzanos y también vid. 

In.stitu.fo .4usfra/i(llno de lwNst-igaciones TTith•fnícolas. 

-El «Australian W in e Research Institute» es la organización qne se 
-dedica a la investigación de los problemas técnicos que surgen en la in-
-dustria vitivi11ícola de Australia. 

PROGRAMA DEL IX CoNGRESO I:-<TERNACIO~AL DE LA CrE~CIA DEL SuELO 

El programa del Congreso, que comprendió siete Comisione,;, fue el 
,.,iguiente : 

Comisión I. Física del Sne:o. 

Comisión II. Qnímica del Suelo. 

Comi,;ión IIJ. Biología del Suelo. 

Comisión IV. Fertilidad del suelo y nutrición de las plantas. 

Comisión V. Génesis de los suelos . Clasificación y CartografÍa. 

Comisión VI. Tecnología del Suelo. 

Comisión VII. Mineralogía del Suelo. 

Nosotros tomamos parte actiya en las Comisiones II, Química del 
Suelo y en la III, Biología del Suelo, dando cuenta de las comunica­
·Ciones que llevan por títu:o : 

«Saline soil classification using the 3: 1 aqueous extract>>, cuyos au­
tores son: O. Carpena, M. G. Guillén. F. G. Fernández y M. Caro. 

«Microbiochemical systems supplying iron as ferrous ion, in calca .. 
reous soi:s>>, realizado por: A. Ortuño, O. Carpena, A. Hernansáez y 

·M. Parra. 
Han participado : 70rí científicos procedentes de J!J países, cubriendo 

·los cinco continentes. 
Grupos más numerosos : Australia, con 8~3 participantes. Estados 

Unidos de América, con 85. U nión Soviética, con 24. 
Inauguración: Acto celebrado en el Bonython Hall, de la U niversi­

clad de Adelaida, presidida por el Virrey Gobernador General de Aus­
tralia, S. E. y Muy Honorable Lord Casey. 

Pronunció el discurso de inauguración el Presidente de la Interna­
tional Society of Soil Science, Dr. E. C. Hallswort. 
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Clausura: Acto también celebrado en el Bonython Hall, de la Uni­
Yersidad de Adelaida, presidido por el Vicegobernador de Austi:alia 
del Sur, S. E. el Honorable Sir Mellis Napier. 

Estado actual de la investigación científica en Australia. 

En Australia, la investigación juega un papel cada vez más impor~ 
tante dentro de su desarrollo, tanto rural como industrial. 

En esta labor investigadora tiene un papel predominante la <<Com­
monwealth Scientific and Industrial Research Organisationn (CS.IRO). 
Su presupuesto para el período 1967-67, fue de 42 millones de f, apro­
ximadamente. Ei Gobierno federal aportó las tres cuartas partes de di­
cho presupuesto; en cuanto a la mayor parte del resto, vino de fondos. 
industriales y comerciales. 

El C. S. I. R. O. cuenta con una plantilla de 5.900 personas, en la. 
que se incluyen 1.800 científicos graduados que trabajan en todo el país. 
en distintos Centros y Secciones, dedicados principalmente a la Biología. 
y a la Física. 

Dichas investigaciones han contribuido en gran parte, al desarrollo. 
de la Economía nacional en los aspectos agrícola y ganadero ; más re­
cientemente, se ha dedicado una especial atención al desarrollo in-· 
dustrial. 

El señor Ontañón completó la Reunión Científica de la Sociedad Es­
pañola de Ciencia del Suelo con una intervención sobre temas de su es­
pecialidad. 
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ÜTTAVIANO BoTTINI: Fertilizzazione e je1·tilizzanti, 507 págs. Nápoles, 
1968. 

La obra del profesor Bottini es de gran interés fundamentalmente 
porque, a diferencia de la mayoría de las obras sobre este tema escritas 
en idiomas latinos, ha dado preferencia a la bibliografía alemana. En 
ello se nota la influencia del sitio donde se especializó. 

La lectura de esta obra la consideramos interesante para todos los 
especialistas en Fertilidad de suelos y nutrición vegetal, y en nuestro 
concepto, destaca la Parte primera sobre los fundamentos de la fertili­
zación y donde dedica atención especial al desarrollo de las teorías ·de 
Mitscherlich y Baule, presentando un estudio concienzudo de la evo­
lución y aplicación de las leyes de acción de los factores de la produc­
ción. La lectura de esta parte resulta amena e ·interesante, y sobre 
todo, porque viene a llenar un vacío que había en la literatura latina 
sobre este tema. 

En el capítulo IV: Factores de la produ.cción más susceptibles del 
control.-Entra en el campo de los coeficientes de transpiración en fun­
ción de las reservas hídricas y alimenticias del suelo, dando un carácter 
muy práctico a los conceptos de la física del suelo. 

Considera también en dicho capítulo las características generales 
de la estructura del suelo, quizá a nuestro parecer, en relación con lo 
demás demasiado escueto. 

El capítulo V: La base de la fe¡·tilización. - Es también muy suges­
tivo e interesante y proporciona i·deas muy útiles . 

PARTE SEGUNDA: Los fertU-izantes. 

Presenta un capítulo I que se refiere al abonado orgamco, muy 
útil por su enfoque y el aporte de datos que presenta. Considera todas 
las variantes y puntos de vista de interés sobre los compost, estiércoles, 
residuos de las distintas industrias, etc. ; también muy detallado, incluso 
ttna página, que trata de las posibilidades del polvo de carbón. 

El capítulo IU : La fertilización mineral.-Trata en primer lugar 
de los fertilizantes fosfatados, pres-entando los últimos productos de 
interés en el mercado hasta el momento de aparición del libro. 

En el siguiente capítulo, trata de los fertilizantes, ·dando detalles sobre 
el aspecto químico de la fertilización de los mismos. Quizá aquí, se puede 
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encontrar en falta y se explica por el carácter tan práctico que ha queridO> 
dar a la obra, el que considere la urea pero no los compuesto s «urea 
form». Posteriormente, considera los ferti lizantes fosfatados y potásicos. 
Como es lógico, también hace un estudio de la industria italiana de ferti-· 
lizantes. 

A continuación, estudia los abonos compuestos y comple jos, dando una 
cierta importancia a las mezclas de abonos. 

El capítulo IV: Ferti./i:;ación orgáni.comineral.-Presenta un estudio· 
bastante interesante de los productos natura:les que se emplean con estos. 
fines. 

El capítulo V se refiere a las correcciones del terreno, tanto ácidas. 
como alcalinas. 

El capítulo VI trata de enmiendas, centrándose en aquellos productos 
que actúan sobre la mejora de las propiedades físicas del suelo. 

PARTE TER('ERA: La fertili:;ación. 

E1 capítulo I considera la acción de los fertiliZantes sobre el terreno y 
de sus efecte>s residuales y de las reservas fisiológicas ; haciendo un dis­
tingo para cada uno de los tipos fundamentales de suelos. 

El capítulo II trata del nitrógeno, y aquí sí que podemos decir que el 
capítulo también es de un gran interés. La acción de los distintos tipos 
de fertilizantes nitrogenados, incluso, es considerado con 1111 cierto detalle. 

El capítulo III trata de la fertilización y el cultivo, y en él da especial 
interés a la colocación de fertilizantes y tiempo de fertilización en relación 
con los distintos cultivos. 

El capítulo IV considera las fórmulas de fertilización razonando la po­
sición de los fertilizantes simples, complejos e incluso de los orgánico­
minerales. 

El capítulo V se refiere a los oligoelementos y la importancia que 
pueden tener en el futuro, así como casos particulares del empleo de ferti­
lizantes secundarios. 

El capítulo Vl hace referencia al consumo de los fertilizantes y tam-· 
bién a la producción mundial y europea de fertilizantes. En la europea, 
sorprendentemente, no figura España; aunque figuran países como T ur­
quía e Islandia y, desde lueg o, Portugal. A este respecto, tendríamos que 
añadir que la única vez que hemos visto una tabla de consumo de fertili­
zantes en Europa ha sido en el último Congreso Mundial de Fertilizantes 
rábamos los últimos y quizá, en ese aspecto, casi es mejor que no nos 
citen. 

También presenta con mucho detalle el consumo de fertilizantes en. 
Italia, y finalmente, la producción total y unitaria de estiércol en los países 
europeos, claro está, también con excepción de España. 

En suma, es un libro interesante, sugestivo y aunque está mimeogra­
fiado, muy bien impreso, lo que facilita su lectura. 

Por tanto, tenemos aquí que felicitar tanto al autor como a la Edi­
torial. 

Dr. VALENTÍN HERNANDO. 
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H. BEUTELSPACHER, y H. W . VAN DER MAREL: A tlas of electron 1nicros­
copy of clay mineral and their admi.rtttres, Elsevier Publ. Co., 1968. 

El Dr. Beutelspacher, mi maestro en Microscopía electrónica en el 
campo inorgánico, ha trabajado muchos años en el Institut f. 
Biochemie des Bodens, del Forschungsanstalt f. Landwirtchaft, en 
Braunschweig (Alemania), y el Dr. Van der Marel en el Soil Survey Ins­
titute, Ede (Holanda) y en el Soil Mechanics Laboratory, Delft (Holan­
da). Como consecuencia, el atlas es un reflejo de su amplia experiencia, 
no sólo en minerales de la arcilla, sino en la aplicación de esta técnica 
microscópica a suelos. También es causa de que las fotomicrografías que 
acompañan, sean la selección, 2G::! de entre unas 4.000 obtenidas a lo largo 
de varios años, principalmente con tm microscopio electrónico de poder 
resolutivo de 15-20 A, y así algunas no alcanzan la calidad que pueden 
proporcionar negativos conseguidos con microscopio electrónico de mu-­
cha mejor resolución. 

De todas formas, puede afirmarse que el conjunto es magnífico y sobre 
todo útil; no olvidemos que, aquella experiencia citada al principio, hace 
que presenten un mismo mineral según diversas técnicas: visión normal, 
sombreado y réplica, pues en muchos, según el modo con que se estudie,. 
su aspecto varía extraordinariamente. 

También vienen ejemplos de alteraciones, transformaciones, ácidos hú­
micos, mezclas, Krilium, diatomeas, etc., es decir, una variedad más am­
plia que los simples minerales de la arcilla. 

N o quisiera dar la idea de que esta obra es sólo una colección de foto-­
micrografías que tener a mano para consulta, ya que aquéllas no empiezan 
hasta la página 53, y antes nos presentan una síntesis histórica de la mi­
croscopía electrónica, distintos aparatos, las técnicas empleadas en Mi­
croscopía electrónica de arcillas, y previamente al estudio de cada grupo 
mineral se describe su estructura, fórmula, génesis, yacimiento y as­
pecto al microscopio electrónico. 

Las referencias bibliográficas e índices son abundantes e interesantes_ 
Señalemos, por último, que · todo el texto es bilingüe: en inglés y alemán, 
a doble columna en páginas e incluso doble renglón en los pies de foto­
micrografías. 

Es obra recomendable, de gran y varia utilidad, y previa a otra pro­
metida por los autores de análisis de esas muestras por medio de infra­
rrojo, rayos X y A. T. D. 

Dr. J. ALONSO. 
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NORMAS PARA LA COL·\ BORACION EN cANA/LES DE EDAFOILOGIA 
Y AGROBIOLOGIA• 

1."' Emrio.-lLos trabajos que se remitan para su publicación en ANALES DE EDAFO­
LOGÍA tendrán que ceñirse exactamente a las normas contenidas en los siguientes apar . 
tados, debiendo ser enviado~ a la Secretaría de la REVISTA para su registro. Se devol-­
verán todos los recibidos que no cumplan los requisitos ordenados. 

2.& Titulo. El título de los trabajos deberá ser muy claro y preciso, reflejandc,..· 
claramente su contenido. Seguidamente se indicará nombre y apellidos de los autores~ 
Centro donde ha sido realizad-o y fecha de envío a la REVISTA. 

3."' Resumen.-Obligatoriamente los artículos deberán ir acompañados por un re­
sumen, que con toda claridad señale el obJeto del trabajo realizado, algún detalle­
experimental, si es fundamental para la correcta ínterpretación de los resultados, y las. 
conclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y añadirse la 
traducción ¡¡¡) inglés. Además, si se desea, podrá incluirse la versión del mismo en· 
francés, italiano o alemán. 

4."' Rcdacoió1~ del texto y presentación.-Se procurará que la redacción sea lo 
mh concisa posible. Los trabajos deberán escribirse a máquina en doble espacio Y' 
por una sola cara, no sobrepasándose en extensión las 20 holandesas. Los autores. 
podrán indicar, por si puede a~enderse, el tamaño de la letra en la que crean con­
veniente se realice la impresión. 

5.• Bibl·io grafía.-La bibliografía deberá reducirse a la verdaderamente indispen­
sable, que tenga relación directa con la investigación efectuada, evitándose los comen-. 
tafi.os extensos sobre las referencias mencionadas. 

Dichas referencias se incluirán siempre a la terminación del trabajo, numeradas­
correlativamente y ordenadas por orden alfabético de apellidos de autores. En cada. 
cita se consignarán, en eóte orden, los datos siguientes: 

. Apellidos e iniciales del autor. Año de la publicación a que se refiere la cita-título­
del trabajo citado. Títu!o del trabajo. Nombre de la publicación -abreviada de acuer· 
do con las normas internacionales-, en cursiva, y tomo y página a que se refiera la. 
nota. 

Para efectuar la referencia de un libro se indicarán los óiguientes datos: Apellide· 
e iniciales del autor. Año de la edición. Título en idioma original. To.mo. Edición 
Población (todo ello en forma similar a las citas de revistas) . 

6.• 1 ablas, gráftcos y fotografias.-Salvo excepciones, no deberán emplearse d.­
forma simultánea tablas y gráficos. 

El número de gráficos deberá limitarse todo lo poóible. En general se reccmienda. 
la yuxtaposición de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor­
denados. 



El número de fotografías deberá igualmente limitarse, enviando solo las que real-
41!ente -teniendo en cuenta la reproducción- sean útiles, claras e ilustrativas. 

Los gráficos y dibuJos vendrán dibujados sobre papel vegetal y con tinta china. 
En la publicación tendrán una anchura de 12 o de 6 cm., o sea, la correspondiente 
.a una o media anchura de plana de nuestra publicación. Los autores deben señalar 
el tamaño que desean para sus gráficos o dibujos, y tener en cuenta que las escalas 
de reducción más convenientes son de 2 a 1 y de 3 a l. 1Los rótulos y &ignos de 
los mismos deberán ser de tal tamaño que su altura, una vez reducida, no sea inferior 
.a 1,5 mm. 

Cada gráfico deberá acomp;1ñarse de un número de orden, reproducido en el texto. 
En éste, se indicará el lugar aproximado de colocación de cada uno. !Los pies de 

.gráficos y dibujos, escritos a máquina, se enviarán en papel aparte. 

Para las fotografías servirán observaciones similares. 

7.• Fórmulas y expresiones matemáticas.-En unas y otras debe procurarse la 

·máxima claridad en su escritura, procurando emplear las formas más reducidas o 
-que ocupen menos eapacio, siempre que ello no entrañe riesgo de incomprensión. 

S.• Caracteres de imprmta.-Se ruega a los autores señalen en sus originales lo!­
.esülos de los caracteres de imprenta que deban emplearse, de la manera siguiente: 

Subrayar con una línea las palabras en cursiva. 
Subrayar con dos líneas ===== las palabras en VERSALITAS. 

Subrayar con tres líneas las palabras en VERSALES. 

Subrayar con una línea ~ las p·alabras en negrita. 
Subrayar con una línea discontinua - - - las palabras e s p a e i a d a s . 

9.• Pruebas.-Deberán devolverse, debidamente corregidas, junto con el trabajo 
-original, en -el plazo de ocho días, a partir de }a fecha de envío. Pasado este plazo 
~in recibirse, el trabajo perderá su turno de publicación. En la corrección de pruebas 
no se admitirán modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer alguna 

..alteración del texto ·Orir;inal que suponga gastos adicionales de impresión, éstos le 
.serán facturados a precio de coste. 

10. Separatas.-De cada trabajo se entregarán gratuitamente al autor 25 separatas 
,A petición de éste -hecha constar por escrito en la cubierta del original- podrán 
-3ervírsele, a su cargo, las que desee. 

11. Examen de mam4scritos.-Los trabajos, una vez recibidos, pasarán a la Co­

misión de I·ublicaciones para informe. 

Depósito Legal M. 400.-1968 

Imp. Vda. de C. Bermejo.-Tel. 288 06 19 
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ANALES ·DE < EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

Publicados por el .INSTITUTO NACIONAL DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIO­

LOGÍA «JosÉ M.a ALBAREDA», del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas. 

Integrado por los Centros: 

Instituto de Edafología y Biología Ve­
getal. Madrid. 

Departamento de Edafología de Barce­
lona. 

Centro de Edafología de Tenerife. 
Centro de Edafología y Biología Apli­

cada del Segura. Murcia. 
Centro de Edafología y Biología Apli­

cada del Cuarto. Sevilla. 
Estación Experimental del Zaidín. Gra­

nada. 
Instituto de Investigaciones Geológicas, 

Edafológicas y Agrobiológicas de Ga­
licia. Santiago de Compostela. 

Centro de Edafología y Biología Apli­
cada de Salamanca. 

Departamento de Zootecnia de Córdoba. 

Departamento de Economía Agraria. 
Madrid. 

Estación Experiment<f'! de Aula Dei. Za­
ragoza. 

Instituto de Aclimatación. Almería. 
Instituto de Alimentación y Productivi­

dad Animal. Madrid. 
Instituto «Jaime Ferrám de Microbio-

logía. Madrid. 
Estación Agrícola Experimental. León. 
Instituto de Biología Celular. Madrid. 
Centro Experimental Económico-Agra-

rio La Mayora. Málaga. 
Estación Experimental y de Enseñanza 

La Poveda. Madrid. 
Centro Pirenaico de Biología Experi­

mental de Jaca. Huesca. 

Con la Colaboración de los Organismos siguientes: 

Instituto de Biología del Tabaco. Se­
villa .. 

Instituto Nacional de Investiga.ciones 
Agronómicas. 

;Laboratorio del Transporte y Mecánica 
del Suelo. (Centro de Estudios y Ex­
perimentación de Obras Públicas). 

EsPAÑA: 

Misión Biológica de Galicia. Pontevedra. 

Sociedad Española de Ciencia del Suelo. 

Sociedad Española de Mecánica del Sue-
lo y Cimentaciones. 

Suscripción anual . . . . .. 
Volumen suelto 

430 ptas. 
so » 

ExTRANJERO: 

Suscripción anual . . . .. . 
Volumen suelto . . . .. . .. . 

540 ptas. 
lOO 

Cada volumen contiene dos números. 

Toda :la correspondencia a 

ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

SERRANO, 113. MADRID-6 (EsPAiiA) 
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