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RELACION ENTRE LA ENFERMEDAD PRODUCIDA 
POR EL HONGO MICOSPHAERELLA FRAGARIAE 

Y EL ESTADO NUTRITIVO DEL FRESON (1) 

por 

\ ·. HERt\ANDO ('') y M. CASADO (**) 

S U MMARY 

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE DISEASE PRODl!CED BY MICOS
PHAERELLA FUNGUS AND THE Nl"TRITIVE STATE OF T:f!E STRAWBERRY 

PLANT 

Three experiments in the field were made to study the influence of N. P and K on 
the degree of attack of the fungus Micosphaerella jragariae in the strawberry. The N 
helps the development of the disease when the quantity applied is over 2:i0 kgfha/year. 
P and N have not had any significant effect on the disease, under our conditions. 
l.eaf analysis shows that a correlation exist between the doses of N which increases 
the disease and the imbalance oí the elements Fe and Mn, therefore , with the changes 
in the oxidational processes of the plant. 

INTRODUCCIÓN 

La influencia que los fertilizantes ejercen sobre la resistencia de la~ 
plantas a las enfermedades es conocida desde hace más de cincuenta 
años. Los trabajos publicados son numerosos, pero en la mayoría de 
los casos sólo se pretende poner el hecho en evidencia. Actualmente se 
impone una investigación más profunda encaminada a conocer la natu
raleza del fenómeno, pero especialmente dirigida a determinar las dosis 
de nutrientes y el equilibrio entre ellos que produzca la mayor resis
tencia de las plantas a las enfermedades, lo que permitirá reducir ei 

(1) Este trabajo ha sido expuesto en el «XIX International Horticultura! Congresn, 
celebrado en Varsovia en septiembre de 1974, no habiendo sido publicado por ser norma 
del Congreso no publicar las comunicaciones completas sino solamente el resumen. 

· (•) Instituto de Edafología y Biología Vegetal. Madrid. 
(**) Estación Experimental •La Mayorá». Algarrobo (Málaga). 
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uso de los pesticidas y, en definitiva, la contaminación producida por 
estos agentes. 

La fisiología del proceso es poco conocida. El concepto de que el 
desequilibrio nutritivo, al ser causa de una perturbación en el metabo
lismo, origina los compuestos orgánicos más propicios para la nutri
dón del parásito, va dejando paso a otras ideas que asimilan el'fenómeno 
a la existencia de auténticos anticuerpos que inhiben el desarrollo del 
hongo. 

Esta propiedad de anticuerpo tiene alguna relación con los -com
puestos fenólicos, porque el metabolismo d~ estos compuestos se modi
fica cuando se incrementan las enfermedades (1) (6). Por otro lado, 
cuando el metabolismo del nitrógeno es perturbado a causa de un des· 
equilibrio nutritivo se produce nna actividad excesiva de la fenoloxi
dasa (2). 

En el presente trabajo se estudia el grado de ataque del hongo Micos
phaerella fragariae en plantas de fresón, en relación con tratamientos 
de N, P y K. Y también se realiza un control de los niveles en la hoja 
~e los elementos N, P, K, Ca, Fe, Mn, Zn y B, con el fin de poner en 
evidencia las perturbaciones tróficas que guarden relación con el des
arrollo del parásito. 

PARTE EXPERIMENTAL 

. Se realizaron tres experimentos en pleno campo en nna parcela homo
génea en la Estación Experimental «La Mayorall, situada en la Costa 
del Sol, al sur de España. 

El suelo era de textura franca, con bajos contenidos en N, P y K. 
Se utilizaron plantas de fresón, variedad «Tiogall. 

En el experimento número 1 se ensayaron cinco dosis de nitrógeno, 
aplicadas a parcelas elementales de 20 m2

, distribuidas en bloques al 
azar con cuatro repeticiones (tabla I). A este experimento se aplicó una 
dosis única de potasio estimada como normal en anteriores ensayos 
realizados en la Estación. 

En el experimento 2 (tabla II) se ensayaron tres dosis de potasio, 
distribuidas cada una de dos formas: una, aplicando nn 50 por 100 antes 
de la plantación y el resto en cobertera: otra, aplicando toda la dosis 
en cobertera, escalonadamente. El fertilizante nitrogenado se aportó a 
este experimento en dosis única, deducida anteriormente como la óptima. 

Las tres dosis de fósforo ensayadas en el experimento núm. 3 tam
Nén se aplicaron de dos formas: aportando toda la dosis antes de la 
plantación, y aplicando sólo el 50 por 100 y el .resto en cobertera 
(tabla III). 

En todos los experimentos el trasplante se realizó en el mes de 
agosto de 1972. Después de la recolección del fruto, que finalizó el día 10 
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TABLA J 

EXPERIMENTO 1 

Tratamientos nitrogenados. U ni dad es de N por hectárea, en un año 

Dosis 

No 

Nl 

N~ 

N3 

N 
4 

N5 

Aplicación 

de fondo 

50 

100 

150 

200 

250 

Aplicación en cobertera 

Hasta 
la recolección 

(sep.-abr.) 

176 

352 

528 

704 

880 

Después de 
la recolección 

(jun.-jul.) 

24 

48 

72 

96 

120 

Se aplicó una dosis de potasio de 200 unidades de K/Ha. 

TABLA II 

EXPERIMENTO 2 

Tratamientos potásicos. Unidades de K por hectá1·ea 

Dosis 
Aplicación Aplicación 

Total de fondo en cobertera 

K o 

Kl 100 100 

K' 
1 

liO 50 100 

Ka 200 200 

K' 
2 

100 100 200 

Ka 300 300 

K' 
3 

150 150 300 

Se aplicó una dosis de 750 unidades de N por hectárea. 

Total 

250 

500 

750 

1 .000 

1.250 
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TABLA III 

EXPERIMENTO 3 

Tmtamientos de f&sforo. Unidades de P por hectárea 

Dosis 
Aplicación Aplicación 

Total de fondo en cobertera 

Po 
PI 22 22 
p' 

1 
11 11 22 

p2 44 44 
p' 

2 
22 22 44 

P, 88 88 
p' 

3 
44 44 88 

Se aplicó una dosis de 7ú0 unidades de N y otra de 200 unidades de K, por hectárea-

de junio de 1973, se continuó el cultivo para el estudio del desarrollo 
de la enfermedad, dejando de aplicar tratamientos contra hongos, aun
que se siguió aportando fertilizante nitrogenado para compensar las. 
pérdidas por lavado debidas a los riegos. Durante el mes de septiembre, 
con las condiciones climáticas favorables, las plantas fueron atacadas: 
por el hongo Micosphaerella fragariae. 

Para evaluar el grado de ataque en cada parcela elemental se contó 
el número de plantas sanas, plantas enfermas leves y plantas enfermas 
graves. Y se tomaron muestras de hojas sanas y de hojas enfermas 
en todos los tratamientos y en cada una de las repeticiones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las tablas IV, V y VI se exponen los valores correspondientes 
al grado de ataque del hongo en relación con los tratamientos, calcula
dos según la fórmula de Townsed y Heuberger (*). 

(*) El grado de la enfermedad, según Townsend y Heuberger (7), se estima apli
cando la siguiente fórmula: 

en la que, 

vi = valores escalares. 

G = • 
ni. vi 

X 100, 
Vm.N 

ni = frecuencia de la muestra correspondiente a vi. 
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TABLA IV 

Grado de ataque del hongo en relación con los trata»nientos de 11itrógeno, calculadtJ 
\ 

según Townsend y Heuberger 

Tratamientos 
Bloques 

No N1 N' 
2 Ns N4 N5 

---
1 ... ... ... 45,2 46,6 48,3 38,6 73,7 67,8 
Il · ... ... . .. 41,2 31,0 42,6 60,5 57,6 49,6 
III ... 36,1 45,7 53,0 55,5 52,0 61,3 
I\1 ... ... ... 19,0 25,3 49,5 54,9 61,1 47,2 

Suma ... 141,5 148,6 193,4 209,5 244,4 225,9 
Media ... 35,4 37,1 48,3 52,4 61,1 56.5 

N
0 

y N1 tienen dif. signific. con N
3 

al nivel 5 por 100. 
N

0 
y N 1 tienen di f. signific. con N 

4 
y N 5 al nivel 1 por 100. 

Los tratamientos de nitrógeno favorecen el desarrollo de la enferme
dad cuando la dosis aplicada es superior a N 1 (250 kg. de N por hec
tárea). Con esta dosis el ataque del hongo es similar al producido sobre 
las plantas que no recibieron ningún aporte de nitrógeno, y se puede 
considerar que es leve. Pero ya con la dosis N 2 se produce un fuerte 
ataque, que aún es mayor con las dosis superiores de nitrógeno. 

Existen diferencias estadísticamente significativas entre las dosis N~ 
y N 1 y todas las demás, pero la más alta significación se cumple entre 
aquellas y las dosis N 4 y N 5 • 

Vm = valor máximo de la escala. 
N = l: ni = tamaño de la muestra. 

Su aplicación en este trabajo se ha hecho como sigue: 

Estado de la planta 

Sanas .............. . 
Enfermas leves .. . 
Enfermas graves ... 

Valor escalar 
asignado (vi) 

Número de plantas 
correspondientes (ni) 

En la que el valor máximo de la escala Vm es igual a 2, y N = l: ni, es el número 
total de plantas. 



6 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

TABLA V 

Grado de ataque del hongo en relación con los tratamientos de fósfortJ, calculado 
según Townsend y Heuberger 

Tratamientos 
Bloques 

pi) P, P' 
1 p2 P' 2 p3 p ' 

8 
---

I 000 000 64,5 36,5 40,5 40,4 46,2 54,4 56,6 

IT 000 0 0 0 44,1 29,7 51,0 46,6 53,6 47,2 54,4 

lli 59,7 51,7 51,2 48,4 56,0 55,4 61,3 

IV 000 59,6 52,7 40,5 34,2 33,0 58,5 50,0 

--- ---
Suma ... 000 ... 227,9 170,6 183,2 169,6 188,8 215,5 222,3 

Media 000 ... 000 56,9 42,6 45,8 42,4 47,2 53,8 55,5 

Sin significación estadística. 

TABLA VI 

Grado de ataque del hongo en relación con los tratamientos de potasio, calculado 
según T ownsend y H euberger 

Tratamientos 
Bloques 

Ko K, K' 
1 K2 K' 

2 Ka K' 
3 

------
1 000 40,5 50,0 65,6 46,3 60,9 50,0 56,2 

II 000 51,6 66,3 56,1 31,3 62,4 63,1 56,0 

lii 55,2 61,8 51,0 50,9 50,4 43,5 41,2 

IV ... 54,7 43,3 70,6 56,7 54,6 55,3 61,7 

----------

Suma ... 202,0 221,4 243,3 185,2 228,3 211,9 215,1 

Media ... 50,5 55,3 60,8 46,3 57,0 52,8 53,8 

Sin significación estadística. 
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De aquí se deduce que se puede mantener un leve grado de enfer
medad aplicando una dosis de 250 unidades de nitrógeno por hectárea 
y año. 

Hay que destacar que esta dosis no coincide con la que produjo los 
mayores rendimientos en este experimento, que fue la N 3 (fig. 1). 

48.000 RENDIMIENTO 
~ 

" :X: ..... 46.000 
~ 
o 44.000 .... :z: 
lU 
i 42.000 Q 
:z: 
lU 
0:: 40.000 

60 GRADO DE ENFERMEDAD . .......___ 

Q /· ;§ 
lU 
::t 50 DOSIS -----ffi 
u. 

ADECUA\A/ :z: 
lU 

lU 40 
Q 

o 
Q 

NI N2 N3 N4 Ns <t 
0:: 
<!) 

200 400 600 800 1000 1200 

NITRO GENO (Kg/Ha) 

Fig. 1 

Los tratamientos de fósforo y potasio no han ejercido ningún efecto 
significativo sobre la enfermedad, al contrario de lo que hemos obser
vado en otros experimentos (4) en los que el potasio ejerció una acción 
depresora sobre el ataque del hongo Phytophtom. El grado de ataque 
por Micosphaerella en todas las plantas con tratamientos de fósforo y 
potasio es alto y los valores son .similares a los producidos por dosis altas 
de nitrógeno, lo cual está en consonancia con la dosis de este elemento 
aplicada a estos experimentos, dosis que se aplicó por ser la óptima 
para producir los mayores rendimientos. 

El análisis foliar indica que hay un fuerte aumento de los niveles 
de manganeso en las hojas, tanto en las sanas como en las enfermas, 
cuando se incrementan las dosis de nitrógeno (tablas VII y VIII). 

Como consecuencia del aumento del manganeso en la planta se pro-
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TABLA VII 

Análisis foliar de plantas sanas 

Trata- N p K Ca Fe Mn Zn B 

rnientos '% (peso seco) (p. p. m.) 
Fe/Mn 

No 2,1 0,32 1,30 0,9 80 80 45 35 1,0 

Nl 2,1 0,35 1,40 0,8 65 70 40 40 0,93 

Nz 2,2 0,33 1,25 1,0 65 90 40 52 0,72 

N 
3 

2,0 0,33 1,40 0,8 80 140 40 32 0,57 

N 
4 

2,1 0,32 1,30 0,9 85 115 45 32 0,74 

N 
5 

2,2 0,36 1,40 0,8 70 145 45 39 0,48 

Po 2,0 0,35 1,30 0,8 70 115 35 51 0,61 

pl 2,3 0,37 1,45 0,9 85 120 35 46 0,71 

P' 
1 

2,3 0,35 1,30 1,0 60 125 35 31 0,48 

p 2,3 0,34 1,35 0,9 75 135 35 53 0,56 
2 

P' 
2 

2,3 0,35 1,30 0,9 90 135 45 37 0,67 

P.1 2,3 0,33 1,30 0,9 80 110 40 81 0,73 

P' 
3 

2,4 0,33 1,10 0,8 90 170 35 40 0,53 

K o 2,3 0,36 1,35 0,8 80 130 35 35 0,61 

Kl 2,2 0,36 1,35 0,9 75 140 35 44 0,53 

K' 
1 

2,0 0,35 1,35 0,8 60 125 30 46 0,48 

K 2,0 0,38 1,45 0,6 
2 

65 100 30 29 0,65 

K' 
2 

2,2 0,34 1,20 0,6 65 120 25 45 0,54 

K 
3 

2,2 0,38 1,50 0,8 85 lOO 35 31 0,48 

K' 
3 

2,0 0,33 1,20 0,9 75 170 35 49 0,44 

duce un desequilibrio entre este elemento y el hierro. Este desequilibrio 
se aprecia en el valor de la razón Fe/Mn, el cual, según hemos com-
probado en trabajos sobre carencia de hierro en el fresón (5), no debe 
ser inferior a 0,8 para mantener la normalidad de los procesos oxidati-
vos de la planta. 

Valores anormalmente bajos de la razón FejMn los ofrecen en estos 
experimentos todas las plantas que recibieron una dosis de nitrógeno N 2 

o superior. 

De aquí parece deducirse que hay cierta relación entre el nitrógeno, 
cuando se aplica a dosis relativamente altas, y el desequilibrio FejMn, 
-o ·sea los procesos de oxido-reducción de la planta. Y esta consecuencia 



ENFERMEDAD PRODUCIDA POR EL HONGO «MICOSPHAERELLA FRAGARIAE» 9 

TABLA VIII 

Análisis foliar de plantas enfermas 

Trata- '% (peso seco) Fe Mn Zn B 

mientos N p K Ca (p. p. m.) 
Fe/Mn 

---

Nil 1,9 0,32 1,15 1,0 75 85 45 36 0,88 

Nl 2,0 0,29 1,10 1,2 90 75 50 32 1,20 

N.2 2,0 0,29 1,05 1,2 85 75 45 36 1,13 

Na 2,0 0,30 1,10 1,2 115 175 60 56 0,66 

N4 2,0 0,27 0,85 1,5 120 205 60 41 0,58 

N5 2,1 0,34 1,30 0,9 95 155 45 43 0,61 

pi) 1,9 0,27 0,80 1,6 110 145 60 67 0,75 

pl 2,2 0,35 1,2ú 1,0 90 135 35 78 0,67 

P' 
1 

2,3 0,32 l,Oú 1,3 100 165 45 42 0,60 

p2 2,3 0,31 1,10 1.3 100 175 45 50 0,57 

P' 
2 

2,1 0,26 1,25 2,0 135 310 60 45 0,43 

Ps 2,1 0,28 0,95 1,4 105 140 55 86 0,75 

P' 
S 

2,3 0,34 1,15 1,2 90 180 35 31 0,50 

Ko 2,2 0,36 1,25 1,0 90 175 35 29 0,51 

Kt 2,1 0,30 0,85 1,6 105 180 45 51 0,58 

K' 
1 

2,2 0,24 0,75 1,2 75 145 35 37 0,52 

K2 2,2 0,31 1,15 1,0 90 175 35 48 0,51 

K' 
2 

2,1 0,23 0,85 1,1 65 130 35 50 0,50 

Ka 2,3 0,34 1,20 1,1 lOO 220 40 31 0,45 

K' 
3 

2,0 0,31 0,95 1,4 80 245 50 57 0,33 

\ .... 
podría llevarnos a una posible relación de dicho proceso con la enfer-
m edad. 

Si se comparan los niveles de los elementos en hojas sanas y en 
hojas enfermas, se aprecia en éstas últimas un marcado aumento de 

~ 
calcio y una disminución acusada de potasio, fenómeno similar al que 

' se produce con el envejecimiento de las hojas. 

Todos los oligoelemtos a umentan de nivel en las hojas enfermas, 
especialmente el hierro y el manganeso, cuyos incrementos son aún 
mayores con dosis altas de nitrógeno. 
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CoNCLUSIONEs 

Se ha puesto de manifiesto la influencia del nitrógeno sobre el des
arrollo de la enfermedad cuando las dosis aplicadas fueron superiores 
a 250 unidades por hectárea. 

Los tratamientos de fósforo y potasio parece que no han ejercido 
ningún efecto sobre la enfermedad. Y si lo ha habido ha sido enmas
carado por las altas dosis de nitrógeno aplicadas a los experimentos con 
dichos elementos. Por consiguiente, para detectar la posible influencia 
de P y K habría que experimentar aplicando la dosis de N que se ha 
deducido en este trabajo como la conveniente para mantener un leve· 
ataque del hongo. 

Parece que las dosis de nitrógeno que causan un grave ataque de la 
enfermedad también originan un desequilibrio Fe/Mn, y por consi
guiente, una perturbación en los procesos de oxido-reducción de la 
planta. Por lo que puede pensarse en una posible relación entre dichos. 
procesos y el desarrollo del hongo. 

La enfermedad produce un efecto de envejecimiento de las hojas, en 
las que se observa un aumento de los niveles de calcio y una dismi
nución de los niveles de potasio. 

RESUMEN 

En tres experimentos realizados en pleno campo, se estudia la influencia de los
elementos N, P y K sobre el grado de ataque del hongo Micosphaerella fragariae en 
el fresón. El N favorece el desarrollo de la enfermedad cuando se aplica en dosis
mayor de 250 unidades por hectárea y año. Los elementos P y K no han ejercido 
ninguna acción significativa, en las condiciones de nuestros ensayos. El análisis foliar 
indica que las dosis de N que aumentan la enfermedad guardan relación con el 
desequilibrio de los elementos Fe y Mn, y, por tanto, con la alteración de los procesos 
de óxido-reducción de la planta. 
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APLICACION DE SULFATO MAGNESICO EN LA 
CORRECCION DE LOS EFECTOS DE SALINIDAD 
PRODUCIDOS POR EL CLORURO SODICO EN EL 

TOMATE 

por 

:\Lo. P. SANCHEZ CONDE 

SUMMARY 

APPLICATION OF S0
4
Mg TO THE CORRECTION OF SALINITY ·PRODl"CED 

FOR CINa ON THE TOMATO PLANT · 

The tomato plant are cultivated on hydroponic culture with nutritive solutions 
additioned with 0-68-102-136 m. e. CINa/1 solution, and this same solutions every 
one additioned with 4-12 and 20 m. e. SO 

4
Mg/l solution. 

The CINa salt produced very bigs effects on the development and shape of the 
leaves. There are a depresive effect on the yields of plants and fruits in the plants 
cultivated with the more concentrated C!Na solutions. In the tomato cultivated with 
136 m. e. ·C!Na + 4 m. e. S0

4
Mg this depresive effect in the fruit reach the 80,54·%. 

The externa! salinity symptomns disappear in the tomato plants cultivated with 
the more concentrated solutions. 

There are a increase of yields in the tomato fruits cultivated with levels of 
12 m. e. Mg + 102 m. e. C!Na; 12 m. e. Mg + 136 m. e. CINa and 20 m. e. Mg + 
+ 102 m. e. CINa. 

INTRODUCCIÓN 

La incorporación de suelos salinos a la agricultura plantea una serie 
de problemas que hay que ir resolviendo de una forma individual. 

Por una parte, habrá que tener en cuenta la clase de salinidad del 
süelo, ya que ésta puede ser debida al efecto de sales muy diversas. 
También, a su vez, habrá que considerar la reacción del vegetal ante este 
medio exterior, pues la tolerancia de la planta a la salinidad depende 
tanto de las proporciones y diferentes sales que la producen, como de la 
planta en sí misma. 

La salinidad en algunos suelos puede ser debida a su contenido en 
cloruros, bien en forma de una sola sal, cloruro sódico, o como mezcla 
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de varias sales, cloruro sódico, cloruro cálcico, y es precisamente a la 
salinidad producida con cloruro sódico y posible corrección de los efec
tos producidos por la misma, mediante aplicación de distintas dosis de 
sulfato magnésico, la que va a ser objeto de estudio en el presente 
trabajo. 

Simmoneau (4) clasifica las plantas con respecto a su tolerancia en 
cloruros en : 

l. Plantas que toleran mal las _concentraciones débiles comprendi
das entre 1 y 2 gr. de cloruros totales por litro, incluye en este grupo 
la fresa y judía. 

2. Plantas con tolerancia media, que se adaptan a concentraciones 
salinas entre 3 y 5 gr. de cloruros totales por litro, habas, guisantes, 
lechuga. 

3. Plantas con una resistencia elevada que soportan concentracio
nes de 6 a 8 gr. de cloruros totales por litro: berenjena, alcachofa, 
cardo, zanahoria, tomate. 

4. Plantas que resisten a la salinidad y tolerando, aunque bastante 
mal, concentraciones comprendidas entre 9 y 11 gr. de cloruros por
litro: espárrago, remolacha, puerro. 

Para llevar a cabo nuestro objeto estudiamos: 1." los efectos pro~ 
ducidos por diversas concentraciones de cloruro sódico sobre la planta; 
2." la acción, sobre la planta, de las distintas dosis de sulfato magnésico
que se han de utilizar en los experimentos de salinidad, y 3.0 la influen
cia, que sobre el desarrollo de la planta sometida a diferentes concen
traciones de salinidad producida con cloruro sódico tiene el sulfato 
magnésico en dosis distintas. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Para nuestros experimentos hemos elegido la planta de tomate por 
ser un cultivo de gran interés agrícola nacional, al mismo tiempo que 
esta planta está clasificada entre aquellas que resisten concentraciones 
altas de cloruros, por lo cual la podremos someter a tratamientos muy 
distintos. 

Con objeto de evitar las interacciones suelo-planta, realizamos los 
experimentos en cultivo hidropónico, en tiestos con 8 kg. de sílice a 
la cual se aplica el tratamiento correspondiente y realizando un perfecto 
lavado semanal con agua deslonizada para evitar posibles acumulaciones 
de sales que se pudieran producir en la superficie de la sílice y que 
falsearían la concentración de la solución nutritiva utilizada en cada 
tratamiento. 

Se plantan las semillas directamente en los tiestos ; después de la 
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nascencia se efectúan los riesgos con solución nutritiva normal, que en 
nuestro caso es la solución Hogland y Snyder (2) y que utilizamos como 
control en el experimento; se cultivan las plantas con esta solución 
hasta que tienen una altura de 10 cm., entonces se procede a la aplica
dón de las soluciones salinas, pero con una concentración del 50 por lOO 
de la que se va a utilizar en el experimento. A los doce días se les 
aplica ya el tratamiento definitivo. 

Las plantas se cultivan hasta final de su ciclo vegetativo, realizando 
el experimento en invernadero, de diciembre a marzo. De cada trata
miento se verificaron cuatro repeticiones. Los resultados que aparecen 
en las tablas son el valor medio de estas cuatro repeticiones. La com
posición de las soluciones nutritivas utilizadas viene representada en la 
tabla I. Las presiones osmóticas oscilan entre 0,68 y 5, 73 atmósferas. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Tratmnientos con distintas concentraciones de su.lfato magnésico 

La solución control, Hoagland y Snyder, contiene 4 m. e. de S04Mg/ 
litro de solución nutritiva; en el presente trabajo se ensayan, además, 
las soluciones de 12 y 20 m. e. de SO.Mg/1. sol. La concentración total 
en sales y la presión osmótica de estas soluciones se puede ver en la 
tabla I. 

En el momento de la recolección, las plantas que han sido sometidas 
a tratamiento de S04 Mg superior a 4 m. e. de S04Mg/l. sol. apare
{:en con aspecto completamente normal, aunque se aprecia un menor 
desarrollo de la parte aérea que se acusa perfectamente tanto en su 
peso húmedo como seco. 

Este mismo efecto depresivo en el desarrollo con respecto al aumento 
de concentración de magnesio en la solución nutritiva, se produce tam
bién para la raíz y el fruto, como nos indican los datos de la tabla II. 

El descenso mayor en la producción del fruto se produce con 20 m. e. 
S04Mgjl. sol., en que se obtiene un 50,8 por 100 menos que con la 
solución testigo (tabla III). Los resultados en esta tabla se obtienen 
para cada serie por comparación con los pesos de las plantas cultivadas 
·en la solución con 4 m. e. SO.Mg/1. sol. 

: Con respecto al contenido de elementos en la parte aérea de la planta, 
·señalemos que la influencia de la concentración en magnesio de la solu
ción de cultivo se acusa preferentemente sobre el contenido de calcio de 
la planta: se produce una franca interacción de estos dos elementos, 
1o que da como resultado la elevación de los valores de las relaciones 
K/Ca y Mg/Ca y disminución de la suma K + Ca. Se conserva bastante 
-constante la relación Ca + MgjK (tabla IV). 
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TABLA I 

Presión osmótica y composiciótt en clo1·uro sódico y sulfato magnésico de las soluciones 
utilizadas 

ClNa 504 Mg. 7 H10 
Presión o~mótíca 

en atmósferas 
Total sales gr/1 

m. e.fl gr /1 m. e /1 gr.fl 

o o 4 0,49 0,68 1,956 
o o 12 1,47 0,87 2,936 
o o 20 2,45 1,07 3,916 

68 3,978 4 0,49 3,17 5,934 
68 3,978 12 1,47 3,33 6,914 
68 3,978 20 2,45 3,54 7,894 

102 5,967 4 0,49 4,39 7,923 
102 5,967 12 1,47 4,45 8,903 
102 5,967 20 2,45 4,59 9,883 

136 7,956 4 0,49 5,53 9,912 
136 7,956 12 1,47 5,65 10,892 
136 7,956 20 2,45 5,73 11,873 

Las soluciones llevan además 0,51 gr/1. de N0
3
K, 0,82 gr/1. de (N0

3
\ Ca; 0.136 gr¡l. 

de P0
4
H

2
; microelementos y hierro. 

El contenido en los microelementos dosados experimenta un acusado 
descenso para los dos . niveles más altos de magnesio de la solución 
nutritiva. 

La relación Fe/Mn es más elevada en las plantas que poseen más 
magnesio. Estos valores se representan en la tabla IV. 

En general, las plantas cultivadas con 12 m. e. de S04Mgjl. soL 
poseen más concentración en casi todos los elementos que las que se 
obtuvieron en el nivel de 4 m. e. Mgjl. sol., pero este mayor contenido 
de elementos no se corresponde con un aumento de rendimiento, se ha 
producido un efecto de concentración al mismo tiempo que un consumo 
de lujo. Para estas mismas plantas se acusa un fuerte descenso en la 
relación N03 - jPO 4 •• 

El contenido de nitrógeno de las plantas viene expresado en forma 
de N03- y el de fósforo en forma de P04 •• 

El contenido de elementos en el fruto es muy parecido para las plantas 
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TABLA II 

Pesos dt planta y fmto ::1' contemdo de humedad producidos m el tomate con distintas concentraciones 
de C/Na o de SO_, Mg en la so/uci6n nutriti~·a 

Tratamiento m. e.¡I Parte aérea gr. Raíz gr. Fruto gr. o¡0 Humedad 

C!Na 

o 
o 
o 

o 
68 

102 
186 

so.Mg P. húm. P. seco P. húm. P. seco P. húm. P. seco P. aérea Raíz 

---

4 665,~ 85,90 72,25 11,80 795,ú 65,42 87,08 84,86 
12 617,84 64,10 71,80 8,70 445,8 40,07 89,68 87,88 
20 450,05 56,55 60,50 7.,25 890,6 86,56 87,48 88,00 

4 665,2 85,90 72.25 11,80 795,5 65,42 87,08 84,86 
4 429,6 42,10 32,1ú 8,60 826,4 85,79 90,20 88,80 
4 839,7 82,75 28.05 2.85 169,8 20,18 90,86 89,88 
4 839,7 28,60 36,75 8,75 154,75 17,16 91,58 89,79 

obtenidas con 12 y 20 m. e. de S04 Mg/l. sol. Entre éstas y las produ
cidas con 4 m. e. S04 Mg/l. sol. las diferencias que más se acusan son 
para el contenido en N y Mg (tabla V). 

Comparando el contenido de elementos en las plantas y frutos, se 
aprecia una mayor cantidad de nitrógeno, fósforo y potasio en el fruto 
que en la parte aérea de la planta. 

Habíamos señalado anteriormente que en la planta se acusaba per
fectamente la cantidad de magnesio aplicada al cultivo, y esto no sucede 
para el fruto, pues aunque sí se produce un ligero aumento .del contenido 
de este elemento entre los dos niveles más bajos utilizados, para el nivel 
más alto empleado los frutos no poseen más magnesio. Parece como 
si se hubiera producido un bloqueo de este elemento en la parte aérea 
de la planta. En general, la composición ·del fruto experimenta sola
mente ligeras variaciones con el cambio de la concentración de mag
nesio del medio de cultivo. 

Soluciones con distintas concentraciones de ClNa y 4 m. e. 
de S0 4 Mgjl. sol. 

En el momento de la recolección, las plantas que se cultivaron con 
O m. e. de ClNa y las obtenidas con 68 m. e. ClNa/1. sol. presentan 
aspecto normal, pero las obtenidas con los otros niveles de ClNa utili
zados presentan síntomas sumamente característicos, los foliolos de las 

Fruto 

91,77 
91,00 
90,64 

98,29 
89,08 
88,11 
88,91 



TABLA 111 

Efecto prod1uido en los pesos de parte aérea, rais y fruto de la planta de tomate, por la concentración de ClNa o de SO 
4
Mg 

de la solución nutritiva 

Tratamiento m. e./1 Part e a ér e a R a í z F r u t o 

P. húmedo P. seco P, húmedo P. seco P. húmedo P. seco 

C!Na so4 Mg 

-!J. -u¡ o !J. -!J. - Ofo !J. -!J. - Ofo!J. -A - Ofo !J. - A - Ofo !J. -u - Ofo u 
---

o 12 47,86 7,19 21,80 25,37 0 ,45 0,62 2,6 23,27 3ú0,2 44,02 25,35 38,74 

o 20 215,15 32,23 29,35 34,16 11,75 16,26 4,05 35,84 404,9 50,89 28,86 44,11 

68 4 235,6 35,40 43,80 50,98 40,10 55,50 7,70 68,14 469,1 58,96 29,6 45,09 

102 4 325,5 48,93 53,1.5 61,87 44,20 61,17 8,45 74,72 625,7 78,65 45,24 69,15 

136 4 325,5 48,93 57,30 66,70 35,50 49,13 7,55 fl6,81 640,75 80,54 48,26 73,76 

11 = incremento. 
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TA ~ LA IV 

Contenido mineral de las plantas tratadas con sulfato magnésico o con cloruro sódico 

T r atttmiento 
m. e /1 

Na 

o 4 

o 12 

o 20 

G8 4 

102 4 

13G 4 

T ratamiento 
m e.f! 

m . e. por 100 gr. muestta seca 

128.0 19,4 74,1 140.2 97,0 :..:.1 
13ü.7 33,9 77,5 89.3 1Gü,3 1.3 

124,9 19,4 72.4 G9 .. 3 219,6 1,7 

103,G 21,3 40.9 85,8 GG,1 211.4 

111,1 30,0 ¡-.o,G 73,9 ;t;.1 2().!~.0 

113,G 30,0 39 .. 1 73,9 48,3 323,() 

m . e . por 100 gr . muestra seca 

Na !'vlg N0 1- PO¡" K+ Ca++ .\Jg++ Na+ 

o 4 13ü,7 3(;,8 94.G 4.9 14,0 O.!l 

o 12 121,4 37,8 92,1 3.9 1G,4 O,ií 

o 20 121,4 37,8 94.G 2.7 16,4 O.ií 
()8 4 HG,4 37.R 102.3 2.9 14,0 17,0 

102 4 171,4 41,G 104,8 2,9 14,0 ll.G 

136 4 182,1 4G,5 112,5 3.2 15,6 16,0 

p. p. m. R e l ac i ones ent r e cationes y a n iones 

Fe Mn Zn SA !C 
NO-

CfA K/Ca MgfCa K+Ca Ca+Mg Ca+Mg __ ,_ FefMn 
K K+Na PO¡" 

117 49 90 148,0 313,4 2,11 o.;:;:..: O,f!!l 214 3,G8 a.•.s (),6 2,38 

lOH 41 üO 1(;9,0 333.4 1.91 <'.8G 1,8ü 16G 3,28 3,23 4,0 ü,GS 

11~ '"' •JoJ H 144.3 363,0 2,51 1,04 3,1G 142 3,99 3.00 G,4 3 ,03 
10(; 43 42. 124.9 393.2 3,14 ü,47 O.G4 1•)-_, 3 ,44 0.47 4 ,9 2,4G 

R7 42 111 141,1 434,2 3,07 0.(;8 O,G2 12ü 2,37 0.38 3,7 2,07 
!)9 42 87 l43.G 487.] 3,32 O,ii2 0,6ií 113 3,13 0,31 3,8 2,35 

T A 11 r. A V 

Contenido mm!ral del fruto 

p. p. m. l<o: l aciones entre cationes y a nio n es 

Fe \l n Zn ~e 
r;o-

CfA 1</Ctt MgfCa K+Ca Ca+Mg Ca+~lg __ a_ F ¡Mn 
K K+ N a PO:¡= 

3(l 1ií 2ú 172.'í 114.2 O,G6 1 ~: .!);¡ :.:.so 99,6 0.20 0.19 3,7 2,4 
4ií 10 20 1Gil.2 113,0 0,71 23,07 4.10 96,0 0.'22 0,2'.2 3.2 4,5 

37 10 20 1iíl),2 1H,3 0,71 34 .52 n.oo 97,3 0.20 0,20 3,2 3,7 

30 10 20 184,2 13G.2 0,73 34.20 4,!l7 105,3 0.]6 0.14 3,9 3.0 
:-¡;¡ 12 27 213,0 131,0 . 0,64 3fi,OG 4,(;7 107,7 0,1G 0.14 4,1 2,9 
40 12 25 228,G 147,5 0,64 34,72 4,82 115,7 0,16 0,14 3 ,9 3,3 
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. hojas se doblan por el nervio principal, al mismo tiempo que se abar
quillan sobre su nervio y se abomba globularmente su limbo, presentan
do toda la hoja un aspecto como rizado y arracimado como se aprecia 
C'n la fotografía núm. l. Este fenómeno va acompañado de la presencia 
de una fuerte clorosis en las hojas bajas de la planta que no presentan 
un abombamiento tan acusado como las hojas jóvenes. 

Todos los síntomas que señalamos están más acentuados para las. 
plantas de las soluciones con 136 m. e. ClN a/1. sol., en las cuales se llega 
a acusar la clorosis hasta en las hojas de cerca de los brotes. Las hojas 
inferiores de la planta se secaron y cayeron. 

El efecto depresivo del ClN a en la planta se acusa también para los. 
frutos, en los cuales el peso producido con la solución de 136 m. e. 
ClNa/1. sol. tiene una gran diferencia con los obtenidos en la solución 
control, llegando a producirse en el rendimiento un descenso del 80,54-
por lOO (tabla III). 

En la parte aérea el contenido en fósforo es mucho mayor para las 
plantas cultivadas en soluciones con concentraciones altas de sodio, 
aunque parece ser que se llega a un contenido de fósforo (30 m. e. PO 4 •) 

que no se sobrepasa a pesar de aumentar la concentración en ClNa de 
la solución de cultivo (tabla IV). Se acusa la influencia del sodio del 
medio de cultivo en el contenido de magnesio en las plantas, una mayor 
cantidad de Na en la solución nutritiva se corresponde con una dismi
nución de magnesio en la planta. La relación C/ A experimenta una gran 
elevación en las plantas tratadas con ClN a respecto a las plantas tes
tigo. Asimismo, la relación cationes divalentesjcationes monovalentes 
(Ca + Mg/K + Na) es también mucho menor para las plantas salinas 
que para las plantas testigo, pero no se acusan diferencias grandes para 
las plantas con distintos tratamientos de ClNa. 

La relación N0 3 -:¡PO.,~ experimenta un descenso muy acusado en 
las plantas cultivadas con ClNa respe~:to a aquellas que lo fueron con 
la solución control. 

En general la mayoría de las relaciones catiónicas y diferentes sumas 
parciales de los mismos no acusan diferencias fundamentales para la.c; 
plantas de los cultivos salinos comparadas entre sí, pero generalmente 
son muy distintas· de las que tienen las plantas testigo. 

Las plantas cultivadas en medio salino poseen menos concentración 
en microelementos que las plantas testigo, pero no se ve una relación 
clara entre el contenido de sodio del medio de cultivo y el de micro
elementos de la planta. 

Para el fruto (tabla V) su contenido en nitrógeno, fósforo y potasio 
experimenta un aumento al ser más elevada la concentración en sodio 
de la solución de cultivo, siendo además su contenido en estos elementos 
más elevada que en la parte aérea de la planta; por el contrario, su 
contenido en calcio, magnesio, y, sobre todo, en sodio, es mucho menor 
que en la planta. 
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Fotografía l.-Aspecto de las hojas de la planta de tomate 
cultiyada con 136 m. e. de Cl~a/litro de solución. 

Soluciones con diferentes concentraciones de CLVa y de sO •. "vfg 

Se utilizan concentraciones de HS-10:! y 13G m. e. de Cl~a/1. sol. 
combinadas con concentraciones ele !-]:! y :20 m. e. SO~:\fg/1. sol. como 
queda indicado en la tabla I. 

En el momento de la recolección, las plantas cultivadas con G8 m. e. 
de CU'\ a/1. sol. presentan todas ellas aspecto normal para los diferentes 
niveles de magnesio que se ensayaron. 

Las plantas tratadas con 103 m. e. CH\ a/1. sol. y ! m. e. :VIg/1. sol. 
presentan los síntomas característicos de salinidad, abarquillamiento y 
abombamiento de las hojas, clorosis en las primeras hojas, y el resto 
con algunas zonas ligeramente amarillentas, pero al aumentar el mag-
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Fotografía ~.-D~sapariciún d~ dot·osis. plantas d~ la J~re

cha. por aplicación <.le :!0 m . ~ . de }Jg/1. sol. a las plantas 
tratadas con 102 m. e. dt' Cll\a. l. sol.. plantas de la 

izquierda. 

nesio de la solución (12 m. e.) no se acusan tanto los sí ntomas de sali
nidad como en el tratamiento anterior, pues las hojas bajas no presentan 
tanta clorosis, disminuyendo el aspecto globular de las ho jas. Cuando 
se aumenta la concentración de magnesio de la solución a 20 m. e. se 
produce la desaparición de clorosis de las hojas bajas y disminuye tanto 
el aspecto globular de las hojas que éstas aparecen con sn superficie 
extendida casi como en las plantas testigo (fotografía 2) (*). 

1 

(*) Existe un error en los carteles d~ la fotografía , los 30 m. e. de N a que apa
recen en la misma son c. c. de la solución de CINa que se ha utilizado y corresponden 
a 102 m. e. de Najl. sol. 
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Para las soluciones con GS m. e. ClN a/L sol. el peso de la planta y 
el del fruto no aumenta al ci.tltivar la planta con soluciones de más 
concentración en magnesio (tabla VI), sino que, por el contrario, se 
produce un efecto depresivo en el desarrollo (tabla VII). En las plantas 
cultivadas con concentraciones de 102 m. e. ClNajl. sol. se aprecia per
fectamente el efecto beneficioso del magnesio en el peso aéreo de la 
planta, pero donde más se acusa este efecto es en el peso de fruto produ
cido, pues se llega a obtener un éJ.Umento del 40,1 por 100 para las solu
ciones con 20 m. e. de magnesio con respecto a las plantas obtenidas 
con 4 m. e. de magnesio. 

TABLA VI 

Pesos de planta y fruto y conte11ido de humedad producidos en el tomate con distintas concentraciones 
de C/Na o de SO 

4
111g en. la sol11ción ttutritiva 

Tratamiento m. e.fl Parle aérea gr Haíz gr. F1uto gr. OJo Humedad 

CINa 

68 
()8 

68 

10::! 
102 

102 

13() 

136 
13() 

SO. M.¡ P. húm. P. seco P.húm. P. seco P. húm. P. seco P. aérea Haíz 

--- --- ----- ----

4 429,6 42,1 32,15 3,6 :l~G.4 35,7!! 90.20 88,80 
12 375,9 41,2 40,8 4,05 21G.üü 32,21 88,91 90,08 
20 379,1 42,45 49,65 4,9 279.15 31,11 88,80 90,13 

4 339,7 3~,75 28,0;:; 2,8G 169,8 :..>oJS 90,36 89,83 
12 340,3;:; 29,95 30.55 3,00 211,9i) 23.01 91,31 90,18 

20 346,5 33.7 42,75 4,9 237.9 28.46 90,27 88,53 

4 339,7 28,60 36,7ü 3,7ii 154.7ú 17.Hi 91.¡-¡g 89,79 
12 250,8 20,15 20,25 2,25 194,25 20.2S 91,96 88,88 

20 262,2ú 21,45 16,5 1,8 1i'í2,2 HI.H 91.82 89.09 

En las plantas cultivadas con 136 m. e. de ClNa no se produce aumen
to de peso de la parte aérea al aplicar diferentes dosis de magnesio, pero 
el efecto beneficioso del mismo se produce para el fruto con la concen
tración de 12 m. e. de magnesio para la cual el aumento de peso del 
fruto· es del 25,52 por 100. 

El desarrollo de la raíz se ve favorecido para todos los niveles de 
magnesio con las concentraciones de 68 y 102 m. e. de ClNa. 

Se acusa un ligero aumento del contenido de humedad para la parte 
aérea de la planta a medida que ésta va siendo cultivada en un medio 
con mayor concentración en ClN a. 

Fruto 

89,03 
85,12 
88,85 

88,11 
89,14 
88,03 

88,91 
89,55 
89,19 



TABLA VII 

Efecto producido en los pesos de parte aérea, raíz y fruto de /<; plan ttl de tomate, por la concentración de ClNa +SO 
4
Mg del medio 

de caltivo 

Tratamiento m. e.fl Parte aérea R a í z F r u t o 

P. húmedo P. seco P. húmedo P. seco P. húm~do P. seco 

CINa 504 Mg 

r:. o;o ü ll Ofoll ll Dfoll ll Ofot:. r:. Ofoll ll Ofoll 

--- ---

68 12 -53,65 -12,48 -0,4 -0,95 8,65 26,90 0,45 12,50 -109,85 -33,65 -3,58 -10,00 
68 20 -50,50 -11,75 0,35 0,83 17,5 54,43 1,30 36,11 -47,25 -14,47 -4.68 -3,o7 

102 12 0,65 0,19 -2,8 -8,54 2,5 8,91 0,15 5,26 42,15 24,82 2,83 14,o4 
102 20 6,8 2,0 0,95 2,93 14,9 52,40 2,05 71,92 68,10 40,10 8,28 41 ,03 

136 12 -88,9 -26,17 -8,45 -29,54 -16,5 -44,89 -1,15 -30,66 39,50 25,52 3.12 18.18 
136 20 -77,45 -22,79 -7,15 -25,00 -20,25 -55,10 -2,65 -70,66 -2,55 -1,64 -0,72 -4,19 

~ = incr~m~!Jtq, 

> z 
> ,... 
"' "' tj 

"' 
"' tj 
> 
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o 
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o 
;:¡_ 
> 
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Con respecto a la absorción de elementos (tabla VIII), destaquemos 
como dato fundamental la gran disminución del contenido en sodio de 
las plantas para cada una de las concentraciones utilizadas de sodio, a 
medida que aumenta el contenido de magnesio de la solución utilizada. 
La corrección mayor en la absorción de sodio se produce para las plan
tas cultivadas en la solución de 102m. e. de ClNa y 20m. e. de S0.

1
Mg, 

que es precisamente donde hemos visto que se obtiene un aumento de 
rendimiento en fruto del 40,1 por 100. 

En todos los tratamientos se produce la influencia del magnesio en 
la absorción del calcio, lo cual viene acusado en los valores que adquiere 
la relación Mg/Ca. 

Parece acusarse un ligero aumento en la relación K/Na para una 
misma concentración de sodio y niveles más altos de magnesio de la 
solución nutritiva. La concentración de sodio del medio de cultivo dis
minuye sensiblemente la relación N0 3 -¡PO., S de la planta. 

El menor contenido en potasio lo tienen las plantas que se cultivaron 
con 136 m. e. ClNa. 

e ontenido mineral del fruto 

Para plantas cultivadas con una misma concentración de sodio, el 
contenido de nitrógeno y fósforo en el fruto experimenta una disminu
ción al aplicar dosis más altas de magnesio al cultivo. Para los demás 
elementos se producen oscilaciones que en la mayoría de ellos parecen 
acusar también una disminución al aplicar más magnesio al cultivo. 
Desde luego, lo que se manifiesta claramente es que la riqueza del fruto 
en nitrógeno, fósforo y potasio es mayor que en la parte aérea de la 
planta, mientras que su contenido en calcio, magnesio y sodio es mucho 
menor (tabla IX). 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

El efecto que sobre el tomate produce la aplicación, independiente
mente de distintas concentraciones de magnesio al medio de cultivo, no 
se acusa visualmente en el aspecto de la planta. pero el análisis demues
tra el distinto contenido de elementos minerales y relación de los mis
mos que poseen las plantas que se cultivaron con dosis altas de mag-
nesio, ·en comparación con aquellas que se produjeron en soluciones de 
concentración normal de este elemento. Estas alteraciones en la com
posición de la planta dan como resultado la disminución considerable 
de peso de parte aérea (tabla II) y de fruto que se produce sobre todo 
con 20 m. e. de Mg/1. sol., que es la máxima concentración de magnesio 
que se ha utilizado . 



T A B t. A V 1 I I 

Contenido mineral de la planta sometida a distintas dosis de sulfato magnésico y cloruro sódico 

rratamiento m. e. por 100 gr materia seca p. p. m 
m. e /1 

l:A ~e C/A KfNa 
Mg Mg M~ NO,- PO¡" Fe Zn 

PO~ 
Ca Na PO¡'= PO¡" Fe Mn Mn 

Na Mg No3- K+ ca++ Mg++ Na+ Fe Mn Zn 

---------------------- ------------ - - --------

68 4 103,6 21,3 40,9 85,8 55,1 211,4 106 43 42 124,9 393,2 3,14 0,19 0,64 0,26 2,5 4,8 0,20 2,46 0,97 

68 12 107,1 23,2 40.9 67,4 243,4 140,9 73 50 34 130,3 492,6 3.77 0.29 3,61 1,72 10,4 4,6 0.31 1,46 ·o,68 

68 20 99.9 23,2 43,5 49,4 126,7 135,7 106 45 46 123,1 355,3 2 ~88 0,32 2,56 0,93 5,4 4.3 0,21 2,35 1.02 

102 4 111,1 30,0 50,6 73,9 46,1 263,6 87 42 111 141,7 434,2 3 ,07 0 ,19 0,62 0 ,17 1 .5 3 ,7 0 ,34 2,07 2 .61 

102 12 112,9 30 ,0 52,9 6.5 ,4 100,3 257 ,1 109 -? <J- 85 142.9 475,7 3 ,32 0,20 1.53 0 ,39 3,3 3 ,7 0,27 2,09 1 .63 

102 20 110,7 29,0 45,8 54,9 152,9 72,2 99 51 63 13V,7 325,8 2,8.'1 0,6.'1 2,79 2,11 5 ,2 3 ,8 0,29 1,94 1 ,23 

136 4 113,6 30,0 39,1 73,9 48,5 323,6 99 41 87 143,6 478,6 3,32 0,12 0,65 0,14 1,6 3 ,8 0,.'10 2,35 2,07 

136 12 107,1 33,9 26,6 68,4 96,2 297,5 122 49 86 141,0 488,7 3,46 0,08 1,40 0,32 2,8 3,2 0,27 2,48 1,75 

136 20 101,4 32,0 30.9 56,4 119,2 265,3 134 59 100 133,4 471,8 3 ,53 0,11 2,11 0.44 3 ,7 3 ,2 0,23 2,27 1 ,69 



T A B L.\ IX 

Contenido mineral del fru.to 

Tratamiento m. e. por 100 gr. muestraseca p. p. m. 
m. e./1 No.- F'e Zn 

~A ~e CfA K/ Na MgfNa ----
PO¡" Mn Mn 

Na Mg N03- Po¡= K+ ca++ Mg++ Na+ Fe Mn Zn 

------------------------ --- --- --- ----------

68 4 146,4 37,8 102,3 3,0 14,0 17,0 30 10 ;.!() 184,2 136.2 0.73 6,02 0,8i'í 3,9 3,0 2.0 

68 12 128,6 38,7 97,2 2,5 14,0 12,6 32 10 17 167,3 126,2 0 ,75 7.86 1 .10 3,3 3,2 1.7 

68 20 142,8 37,8 99,7 2,7 16,4 11,7 27 10 20 180,6 130,6 0,72 8,49 1,40 3.8 2,7 2,0 

102 4 171,4 41,6 104.8 3,0 14,0 9,6 35 12 27 213,0 131,4 0,61 10,95 1,46 4,1 2,9 2,2 

102 12 174,9 44,5 96,4 3,2 18,1 9,6 25 10 2ij 219,5 125,5 0,57 9,87 1,89 3,9 2,5 2.5 

102 20 146,4 37,8 102,3 2,5 14,8 17,0 2;) 10 :!O 184,2 136,5 0,74 6.03 0,87 3,8 2,5 2,0 

136 4 182,1 46,5 112,5 3,2 15,6 16,1 40 12 25 228,6 147,5 0_.64 6,99 0,97 3,9 3,3 2,0 

136 12 135,7 41,6 104,8 3,0 15,6 20,0 25 10 25 177,2 143,5 0,80 5,23 0,78 3,3 2,5 2,5 

136 20 139,3 42,6 107,4 2,5 16,4 15,2 32 12 27 181,9 141,5 0,77 7,0ú 1,08 3,3 2,6 2,2 
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El efecto depresivo en el de.sarrollo de la planta, peso del fruto, y 

en el aspecto foliar se observa perfectamente en las plantas producida-s 
con solución nutritiva de 4 m. e. Mg/1. sol. y diferentes cantidades de 
cloruro sódico (tabla II). Este efecto es debido a las variaciones que 
experimentan las distintas relaciones aniónicas y catiónicas como con
secuencia del gran contenido de sodio de la planta. Las plantas culti
vadas en soluciones salinas tienen un contenido de calcio y potasio más 
bajo que las plantas testigo. 

Se pone patente la interacción entre el sodio y el potasio, pero ade
más la acción de la concentración del medio exterior se manifiesta 
también sobre el calcio y el magnesio, y la absorción de los mismos 
queda disminuida al aumentar el cloruro sódico de la solución nutritiva. 

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, parece un con
trasentido el que la suma de cationes de la planta ·aumente al ser cultiva
da en soluciones más concentradas en sodio, ya· que la suma de K + 
+ Ca + Mg disminuye a medida que aumenta la concentración de clo
ruro sódico del medio de cultivo, pero teniendo en cuenta las grandes 
variaciones que experimenta el contenido de sodio de las plantas se 
puede deducir có111o es debido al sodio de las mismas los valores eleva
dos que adquiere la suma de cationes en las plantas. 

Por otra parte, al aumentar la salinidad en cloruros del medio de 
cultivo, también se produce para el tomate, como indica Strogonov (5) 
para el algodón, una menor absorción de nitratos . 

Los elementos que más directamente intervienen en la función cloro
fílica son el magnesio, fósforo y nitrógeno; por tanto, la variación de 
las relaciones de los mismos dentro de las plantas se puede manifestar 
exteriormente por unos síntomas, que como hemos visto en este caso 
son el amarillento más o menos acentuado de las hojas; así encontramos 
que la relación Mg,IP04 • es muy pequeña (menor de 2) para aquellas 
plantas que presentan aspecto clorótico ; la clorosis disminuye a medida 
que aumenta la relación. En las plantas que producen mayor rendimien
to, esta relación se _ aproxima mucho al valor que tienen las plantas 
testigo (5,0). Puede, por tanto, ser esta relación Mg/P04~ un índice del 
estado clorótico de las plantas de tomate producidas en condiciones de 
salinidad de cloruros. 

Simmoneau (4) indica que la salinidad de cloruros del medio nutri
tivo reduce la respiración y fotosíntesis; esto nos puede explicar el 
que las plantas cultivadas con cantidades normales de magnesio presen
ten los síntomas de clorosis y posean valores bajos para la relación 
Mg/P04~, pero cuando la proporción de magnesio aumenta en el cul
tivo, se produce una activación de la función clorofílica por efecto del 
magnesio y por tanto se pueden obtener plantas normales con un valor 
más elevado en la relación Mg/PÜ4 •• Por la misma razón, se producen 
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-plantas más fuertemente cloróticas cuando tienen los valores menores 
]a relación Mg/N a. 

Parece acusarse una mayor relación P04 ~/Fe para las plantas más 
doróticas, dato que está de acuerdo con el obtenido por Dekock (1). 

Para muchos cultivos existe una correlación entre la relación Fe/Mn 
·de la planta y los síntomas de clorosis de la misma. En el caso del tomate 
producido en soluciones salinas de cloruro sódico, esta relación no expe
rimenta variación apreciable en las plantas no cloróticas (O m. e. de 
ClNa + 4 m. e. Mg y 68 m. e. ClNa + 4 m. e. Mg) con respecto a las 
cloróticas (102 m. e. ClN a+ 4 m. e. Mg y 136 m. e. CIN a+ 4 m. e. Mg), 
1o cual nos indica que para el caso de salinidad de cloruros y planta 
de tomate esta relación no es un índice de la clorosis que padecen las 
-plantas; por el contrario, podemos observar cómo la clorosis de las 
-plantas de tomate producidas con salinidad de cloruro sódico viene rela-
-cionada con una elevación de los valores de la relación C/ A y una 
disminución considerable de la relación N03 - /P0.1 ~ con respecto a las 
-plantas testigo. 

La composición del fruto (tabla IX) se ve afectada según la concen
tración de cloruros del medio de cultivo ; su contenido en nitrógeno, 
fósforo y potasio aumenta en el fruto con la concentración de cloruro 
-sódico de la solución. También se produce un aumento en el contenido 
-de sodio del fruto, pero en mucha menor proporción que para la 
-parte aérea de la planta, la cual parece actuar como una gran barrera 
en el transporte de ciertos elementos como sucede para el sodio, mien
tras, por el contrario, la traslocación de otros se realiza a través de la 
misma con gran facilidad hacia el fruto, como sucede para el nitrógeno 
y potasio, elementos fundamentales en la síntesis de proteínas y azúcares. 

La acción beneficiosa del magnesio sobre la planta de tomate culti
-vada con salinidad de cloruros se manifiesta más intensamente sobre el 
aspecto exterior de la planta que sobre la producción de parte aérea 
y fruto, ya que, con el mayor nivel de magnesio utilizado (20 m. e. 
Mgjl. sol.), aparecen las plantas con aspecto casi normal, pero no se 
-produce aumento de peso de parte aérea ni de fruto (tabla VII) en las 
soluciones con 136 m. e. de ClN a/1. sol. ; ahora bien, tenemos que con
siderar la acción del magnesio sobre el fruto, donde se acusa más la 
acción · del magnesio, ya que con esta misma concentración en sodio, 
]a disminución para la parte aérea ha sido del 22,79 por 100, mientras 
-que para el fruto es solamente de 1,64 por 100. Al mismo tiempo, con 
-el nivel de 12 m. e. de Mg/1. sol. y la concentración más alta de cloruro 
sódico (136 m. e. ClNa/1. sol.) se produce una disminución de peso de 
-parte aérea del 26,17 por 100, mientras que para el fruto se obtiene un 
aumento de rendimiento del 25,52 por 100. Estos resultados pueden 
ser la consecuencia de la barrera que supone la planta (bloqueo) para la 
traslocación de sodio hacia el fruto, en el cual podemos observar cómo 
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su contenido en sodio es much~ menor y experimenta menos variacio
nes con el tratamiento, en comparación con el contenido y variaciones 
sufridas por este elemento en la planta, para las distintas dosis de clo
ruro sódico aplicadas. 

TABLA X 

Comparaci6n del contenido de elementos minerales de la planta .'l' el fmto con tratamientol 
de ClNa +SO 

4
Mg 

Tratamiento m. e fi Parte de m. e. por 10~ gr. de materia seca 

planta 

504 Mg CINa analizada No,- PO¡" K+ ca++ Mg-t+ Na+ 

---- --- ---

4 68 Fruto 146,4 3i',7 102.2 2,99 13,98 16,95 
20 102 146,4 37,7 102,2 2,45 14,8 16,95 

Diferencia 0,0 0,0 0,0 0,54 0,82 0,0 

4 68 Planta 103.6 21,3 40.9 85,8 55,1 211,4 
20 102 » 110,7 2fl,O 4ú,8 54,9 152,9 72,2 

Diferencia 7,1 7,7 4.9 30,9 97,8 139.2 

4 102 Fruto 171,4 41,63 104.83 2,99 13,98 9,57 
12 136 135,6 41,63 104,83 2.99 1ü,62 20,01 

Diferencia 35,8 0,0 0.0 0,0 1,64 10,44 

.4 102 Planta 111,1 30,0 !'í0.6 73,9 46,1 2G3,6 
12 136 » 107,1 3.'!,9 26.6 68,4 96,2 297,5 

Diferencia 4,0 3,9 24,0 5,5 49,9 33,9 

Comparando el contenido de elementos minerales dosados en el fruto 
con los tratamientos sufridos por la planta, se puede observar como, 
para tratamientos .muy diferentes de contenido en magnesio y sodio, los 
frutos que se producen prácticamente poseen la misma composición mi
neral, con diferencias muy pequeñas en su contenido en magnesio y 
sodio; ahora bien, para la planta, las diferencias en su contenido en 
estos elementos son muy acusadas, lo cual confirma el efecto de barre
ra de la planta (bloqueo) para algunos elementos en su transporte hacia 
el fruto, sobre todo cuando existe un exceso de los mismos en el medio 
de cultivo (tabla X). 

Las deformaciones que se producen en las hojas para las plantas 
cultivadas con salinidad de cloruros son debidas a la disminución en la 
longitud y menor división celular observada por Nieman (3). 
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En el tomate se observa la hidratación de tejidos ya señalada por 
Strogonov (6) para el algodón cuando se cultiva en salinidad producida 
por cloruros. 

Para las plantas producidas en soluciones de igual concentración de 
cloruro sódico, parece existir una relación entre la relación Zn/Mn de 
la parte aérea de la planta y el rendimiento en fruto; cuanto más bajo 
es el valor de la relación Zn/Mn en la planta, mayor peso de fruto se 
produce. Ese mayor rendimiento al disminuir la relación Zn/Mn, se debe 
atribuir a la acción del manganeso sobre la activación de la función 
clorofílica y los procesos respiratorios de la planta, que habían experi
mentado una disminución como efecto de la salinidad a que se habían 
sometido las plantas. 

Al aumentar la relación Zn/Mn, se produce una activación también 
en los procesos metabólicos de la planta, que se traduce en un aumento 
de producción en el vegetal. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este experimento demuestran que los niveles de 
12 m. e. de Mg/1. sol. y superiores a este valor producen una dismi
llUción de peso tanto de planta de tomate como de fruto ; esta disminu
ción de peso llega a adquirir valores para el fruto de hasta un 50,89 
por 100. 

Todas las dosis de cloruro sódico aplicadas independientemente al 
cultivo, producen una disminución en el peso de la planta y del fruto. 

, Con dosis superiores a 68 m. e. de ClNa/1. sol. se obtienen plantas 
con los síntomas característicos de los vegetales que padecen saliní 
dad de cloruros. Se manifiestan estos síntomas en la deformación y 
menor desarrollo de las hojas, así como en la clorosis de las mismas, 
dependiendo del tratamiento el que esta clorosis sea muy acentuada y 
casi manifestándose solamente en las hojas inferiores, o no tan marcada, 
pero extendida a todas las hojas. 

N o todas las dosis de magnesio aplicadas con las distintas dosis de 
cloruro sódico ensayadas producen aumento de rendimiento. Hay aumen
to de producción de frutos, en las dosis de 12 m. e. de Mg + 102 m. e. 
de ClNa; 20 m. e. de Mg + 102 m. e. de ClNa y 12 m. e. de Mg + 
+ J;3G m. e. de ClN a. Este aumento llega a alcanzar el valor del 40,1 
por 100. 

Los síntomas de salinidad de la planta para una misma concentra
ción de cloruro sódico disminuyen y llegan a desaparecer al aumentar 
la cantidad de magnesio aplicada al cultivo. 
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RE.S U M E N 

Se estudia el efecto del SO 
4
Mg sobre plantas de tomate, sometidas a salinidad de 

cloruro sódico. 
Para evitar la interferencia del suelo se realizan los experimentos en cultivos 

hidropónicos. Cada tratamiento se efectúa por cuadruplicado. Los resultados que 
aparecen en el trabajo son el valor medio de estas repeticiones. 

Se aplican, independientemente, niveles de 0,68-102 y 136 m. e. de ClNajl. sol. 
con objeto de estudiar los efectos que los mismos producen en las plantas, y estos 
mismos niveles combinados cada uno de ellos con 4-12 y 20 m. e. SO 

4 
Mg/1. sol. para 

ver el efecto de __ las dosis de magnesio sobre el desarrollo y rendimiento de la planta. 
El C!Na produce efectos muy acusados en el desarrollo y forma de las hojas de 

la planta. al mismo tiempo que un marcado descenso en la producción del fruto que 
llega a adquirir el valor del 80,54 por 100. Los síntomas externos de salinidad llegan a 
desaparecer al aumentar las dosis de magnesio ensayadas. 

-La dosis de 12 m. e. de magnesio para 102 y 136 m. e. de C!Na y la dosis de 
20 m. e. de Mg con 102 m. e. de C!Na producen aumento de rendimiento cuyo valor 
máximo alcanza el 40,1 por 100. 

Instituto de Edaf ología y Biología Vegetal. 
Departamento de Fertilidad de S11elos y Nutrición Vegetal. Madrid. 
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RELATED DISTRIBUTION PATTERNS IN SOILS 
AND THEIR SIGNIFICANCE 

by 

H . .ESWARAN * and C. BAf;tOS ** 

RESUMEN 

MODELOS DE DISTRIBUCION RELACIONADA EN SUELOS 
Y SU SIGNIFICADO 

Los modelos de distribución relacionada son parámetros micromorfológicos de gran 
it~lportancia en los estudios edafogenéticos. Se consideran dos grupos: uno consti tuido 
por modelos de distribución relacionada normal (básica), y otro por modelos de distri~· 
bución relac·ionada específica, dependiendo de la función del plasma. Dentro de cada· 
grupo se han determinado varios tipos, definiéndose cada uno de ellos. Se establece.,. 
en diagrama triangular, la correlación entre granulometría y distribución relacionada 
básica (normal. «NRDP» ). Se presentan ejemplos de suelos donde ocurren ambo~ · 
grupos, ilustrándose algunos de ellos. 

lNTRODUCTION 

The concept of the related distribution pattern (RDP) in Soil 
Micromorphology was introduced by Brewer (1964) who considered it 
as the «distribution pattern of like individuals with regard to the 
distribution of individuals of a different kind». In this concept both 
the ratio of plasma to skeleton grains (e. g. granular and porphy
roskelic) and specific arrangement patterns of the plasma with respect 
to the skeleton grains (e. g. agglomeroplasmic and intertextic) are 
considered, following Kubiena (1938). Since the contribt.Ítion of Brewer, 
more RDP's · are recognised, e. g . . phyric (Eswaran et al., 1969) and 
argillamatric (Eswaran, 1972; Bellinfante et al., 1974). These latter ad 
hoc · suggestions are the result of the study of a •wider range of soil 
materials. Reviewing the situation, the authors felt the need for a more 
systematic terminology and this forms the objetive of this paper. 

(*) Geological Institute, Ghent (Belgium). 
(**) Centro de Edafología y Biología Aplicada del Cuarto. C. S. I. C., Sevilla 

(Spain). 
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Stoops et al. (1974), confronted with a similar situation proposed 
the «c/f related distribution» and defined it as «the c/f related 
distribution expresses the distribution of individuals particles with 
relation to finer material and associated voids not included in the 
particles». In this concept, size limits of the particles is left to decision 
of the user. 

The concepts and terminology developed here are purely for pedolo
gical purposes and not for other uses of the Micromorphological 
techniques as envisaged by Stoops et al. (1974). It is the intention 
here to relate micromorphological properties of the soil to the pedolo
gical properties. Related distribution patterns are one of the micro
morphological parameters that can be employed to evaluate soils and 
soil genesis. 

Co~cEPTs 

The pedon (USDA, 1974) is the smallest volume that is recognised 
as soil individual. The vertical section of the pedon is the soil profile 
which is composed of horizons. A thin-section is a sample of a horizon. 
The basic descriptive unit is the s-matrix which is «the material within . 
the simplest (primary) peds, or composing apedal soil materials, in 
'~ hich the pedological features occur: it consists of the plasma, skeleton 
grains and voids thaf do not occnr in pedological features other than 
plasma separations» (Brewer, 196!). 

The plasma, grains and voids are the three basic components of the 
~-matrix. The pedological features are a result of a specific combination 
or arrangement of one or more of the components. The concept of the 
plasma and grains differ from that of Brewer's and so is giYen 
in detail. 

The plasma. 

The plasma is the colloidal fraction of the soil which may be mineral 
· or organic. This is the most active component of the soil material 
and is capable of reorganisation, translocation and neoformation. In 
Sol! Taxonomy, soils are classified based on the activity of the plasma 
or on the characteristics given to the soil by a specific behavior of the 
pl~sma. The oxic horizon is one where the chemical activity is low 
(type of plasma); in the argillic horizon plasma has accumulated by 
transla"cation ; in the albic horizon plasma has been removed and in the 
spodic horizon a specific kind of plasma is accumulated. These diagnos
tic horizons characterise certain groups of soils. So in the choice 
of parameters for micromorphological indicators of pedogenesis 
(Eswaran, 1972) study on plasma has important bearing. 

.. 
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Although a colloidal size is specified, individual plasma cannot be 
seen with the petrographic microscope and even with the scanning 
electron microscope (SEM) a magnification of more than 10,000 is 
generally necessary. However, plasma domains are readily discernable. 
Presence or absence of domains and the size and arrangement of domains 
are important micromorphological characteristics which will be evaluated 
in a later contribution. 

The grain 

The grain is a single particle grea:ter than colloidal size. Fragments 
of plant remains larger than colloidal size are frequently present in soils 
especially in the surface horizons. These are recognisable entities and 
<J.re described as such. Consequently grains will only include the mineral 
materials. 

Grains comprise a range of minerals ••"hich are primary or secondary, 
which vary in solubility, which are or may be present in all stages of 
transformation and which are present in all size grades. A classification 
of grains based on these parameters will be useful and may be made 
when necessary but will not add any additional information than simple 
descriptive terms. For example, gypsum relative to quartz is a soluble 
mineral and so a subdivision into soluble and non-soluble minerals or 
restricting the grains to their resistent properties is an attractive 
proposition. However, in the context of the Aridisols, where gypsum 
is most frequent, it is a stable mineral and so the division loases its 
relevance. 

For these reasons the classification of grains is reduced to a 
m1mmum. This will not preclude the use of comparative or descriptive 
terms based on interpretation neoformed quartz, biotite pseudomorph, 
plasmified feldspar or secondary gypsum. One useful division of grains 
is into sand and silt size, the limit being 50 microns. This division is 
petrographically possible and will correspond to textura! analysis. 

The voids 

. The voids are empty spaces in thin-sections. A few may be artifacts 
cai.lsed by the preparation of the thin-section. Others show sorne 
regularity of shape and configuration that they can be grouped together. 
Brewer's nomenclature of voids is adhered to. 
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RELATED DISTRIBUTION PATTERNS 

The components of direct interest here are the plasma and grains ; 
voids being a consequence of the arrangement of the other components. 

The two basic aspects of RDP are the proportions of plasma, silt 
and sand in the s-matrix, and the specific arrangement of the plasma 
with respect to tbe other two. The arrangement does not lead to 
formation of distinct entities in which case they are pedological features. 
However, the arrangement gives a specific aspect to the s-matrix. 

What is the cause of the arrangement patterns? In most cases this 
is due to pedogenesis; sorne sedimentary features can also attain such 
forms. In the absence of pedogenetic influence, there is a random 
distribution of the plasma, silt and sand ; random in the sense that the 
plasma does not play any specific role in the arrangement of the silt 
and sand. This is considered as tlie normal-basic situation and the RDP 
is termed the Normal Basic Related Distribution Pattern (NRDP). The 
N RDP does not exclude such features as banded or clustered arran
gement of the silt and sand grains as in sorne sediments. With 
pedogenesis, the plasma attains a different role. It bridges or coats 
grains, it aggregates silt and sand or it forms clusters. What the 
plasma does depends on the type of plasma, the NRDP and the forma
tion stage of the soil. One will argue that this is a genetic división. It 
is genetic but the resulting micromorphological features are distinct 
e-nough to group them as Specific Related Distribution Patterns (SRDP). 
They are in fact extragrades to NRDP. 

The ·normal related distribution patterns 

The NRDP's are differentiated on the proportion of plasma to sand 
to silt. The textura! triangle (USDA) is employed for this purpose. 
This diagram, fig. J, attempts to relate the texture of the soil to 
micromorphology. 

Granic 

Granic NRDP is characterised by a dominance of sand-sized particles 
with small amounts of plasma and silt. The associated voids are those 
resulting from a close packing of sand grains - intergranular voids or 
simple packing voids. The field textures are commonly sands and 
loamy sands. 

This is a typical related distribution pattern of the albic horizon in 
sorne Alfisols and in Psamments. When necessary the name of the 
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mineral is used as a prefix. e. g. A Psamment has a quartzi-granic 
NRDP; sorne gypsic horizons have a gypsi-granic NRDP. 

Plosmlc 

Plost'l'li-porphyrie 

' 
.................. ~/-/ 

Por,t.f'lt 

"'ORNAL RELATEO OISTRIBUTION PATTERHS 1 
p . ~ ,Ptosn~o @scnd •Stlt 

SPECIFIC RELATEO OtSTRIBUTION PATTERNS 

Fig. l.-Normal (basic) and specific related distribution in soils. 

Phyric 

Phyric NRDP is characterised by a dominance of silt-sized grains 
with small amounts of plasma and sand. This is a much closer packing 
than granic; the voids are also intergranular. The field texture is silty 
and the consistence is compact and firm. 

The albic horizon of sorne fine textured podsols (Eswaran et al., 1969} 
typify this NRDP. Sediments composed of silt have this NRDP. 
Sorne calcic horizons or calcareous soil materials have a calci-phyric 
NRDP. Sorne gibbsic horizons have a gibbsi-phyric NRDP (Plate 1, e). 

Plasmic 

Plasmic NRDP is characterised by a dominance of plasma with 
small amounts of silt and sand. Voids that are present include vughs, 
channels, vesicles and planes. The field texture is heavy clay and 
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this NRDP characterises clayey sediments and highly weathered soils 
<>n basic and ultrabasic rocks--: Ultisols and Oxisols (Plate 1, a). 

This term supercedes the original term - argillamatric - of 
Eswaran (1972). 

Phorphyric NRDP is characterised by an balanced amount of plasma, 
-silt and sand. This NRDP grades to plasmic, phyric or granic ·when 
the amount of one of the component exceeds the sum of the other two. 
The sand frequently appears more prominent and is generally embedded 
-in the s-matrix. A clay loam and loam texture characterise this NRDP. 
All types of voids may be present. 

1nterg radcs 

As shown in fig. 1, eight intergrades are recognised. These are 
<:haracterised by the dominance of one component over the other. The 
-intergrades are: 

l. Phorphyri-plasmic. 
·") .... P lasmi-porphyric. 
3. Phyri-porphyric. 

4. Porphyri-phyric. 

:í. Grani-porphyric. 

G. Porphyri-granic. 

7. Phyri-granic. 
~ .. Grani-phyric. 

PLATE 1 

a) Plasmic normal· related distribution pattem. Dominance of plasma without 
te1~dency to aggregate is the characteristic featurt' . Oxisols with agglutinic SRDP 
iu the upper part of the profile have a plasmic NRDP in the lower. 

b) Agglutinic specific related distributi?n pat~ern . The s?il _is an _Acrorthox. ~t 
-is a highly weathered soil and the plasma IS dommantly sesquiOXIdes w1th sorne kao.h
nite. Grains are few . Aggregation of the plasma to give a highly porous matenal 
i.> a comun feature. 

e) Phyric normal related distribution pattern. The soil is a Gibbsiorthox. Silt
~ized grains of gibbsite form the s-matrix of the gibbsic horizon. There is little or no 
plasma. The RDP is infact gibbsi-phyric. 

d) Congelic specific related distribution pattern. The soil is a Andept. The plasmic, 
dusters are distributed randomly between the grains. 

(The white bar on the photos has a length of 0.02 mm.) 
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1 'LATE 1 



!'LITE :.! 

a) 1 ntcrtcxtit: · sp~cific rdat~d distrihution pattern . This is a typical fceatur" of th~ 
;¡rgillic horizon on ~aPds . The translocated plasma form~ bridges between the grains . 

h) Dennatic ~p"cific 1·elated distr i hu~ion pattern . The spodic horizon in samls 
shows thi~. Th" translocated pla~ma coats the grains . 

e and d) Rctiwlic ~pecific relat"d distribution patt"rn. Two types are shown . 
el is an instance where a Yesicular ba~alt is plasmi fied without volume changes. 

ln d), the sesquioxidic plasma attains a reticulic pattern in a plasmic kaolinite mass. 
This is the normal morphology of plinthite. 

(The white bar on the photos has a Ienght of 0.0:! mm .") 
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A second grottp of intergrades are those where a single s-matrix 
:shows more than one NRDP. For these combinations, the most 
.dominant is indicated last: 

«a granic and porphyric» NRDP characterises a s-matrix which 
is dominantly porphyric bttt where there are patches of granic. 

The texture of the soil as determined by granulometric analysis, 
:gives a first idea of the NRDP. The actual NRDP may not exactly 
coincide due to localised differentiation in the s-matrix- presence of 
:intergrades - or due to pedogenesis which gives rise to the SRDPs. 

Sj>ecific related distribution pattenzs 

Due to the properties of the plasma, consequent to pedogenesis, speci
fic related distribution patterns result. In Soil Taxonomy (USDA, 1974), 
soils which are dtte to special processes which result in specific morpho-
1ogical traits are grottped together. The macromorphological features 
:have their counterparts in thin-sections and SRDPs are one of them. 

Specific related distribution patterns (SRDP) are those which 
cannot be attribttted to the random arrangement of plasma with 
respect to the silt and sand. 

Five SRDPs are recognised for the moment; more will inevitahly 
·be added as distinct types are studied. 

Intertextic SRDP is one where the plasma forms bridges connecting 
the sand grains (Brewer ss.). The SRDP is confined to materials with 
·granic NRDP. The field texture is sandy to sandy loam and the consis
tence is fluffy. 

The plasma is generally translocated and this SRDP is usually an 
early stage of the next type dermatic. The SRDP is present in sorne 
spodic and argillic horizons. Many banded textura! B horizons on sandy 
materials show this SRDP (Plate 2, a). 

Dermatic 

Dermatic SRDP is one where the plasma forms a complete coating 
:around the grains which are usually sand sized (Plate 2, b). 
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This SRDP is typically associated with sandy materials. In fig. 1, 
it is confined to the region delimited by AOC and the apex of the 
triangle but expression becomes indistinct in materials other than granic. 
For all practica! pttrposes, dermatic is considered to be derived from 
granic. 

The genesis of dermatic SRDP is dtte to plasma accumulation by 
translocation in sandy materials. The plasma is both mineral and 
organic. These transformations are possible in Spodosols and in sandy 
Alfisols and Ultisols . The micro-pedomorphosis of the s-matrix is 
examined in greater detail in severa! soils. Fig. 2, shows the sequence 
of evolution of the soil and the concomitant changes in the related 
rlistribution patterns. 

Congelic 

Congelic SRDP is one where the plasma aggregates silt-stzed 
materials : the larger grains do not generally participate in the process 
and so the resulting morphology consists of silt-sized particles aggre
gated together by plasma and present in between coarser sand-sized 
particles (Plate 1, d). 

The process described above takes place only if the plasma is or was 
in an amorphous state or has a significant amount of amorphous colloids 
and the NRDP must be phyric. If only sand and amorphous plasma 
are present, a dermatic SRDP results. The previous conditions are 
present in groups of soils such as : 

Spodosols on fine textured materials and m Andosols or 
Andepts. 

The NRDP of the parent materials is generally in the region 
BOC (fig. 1) but is best expressed in soils ·with phyric NRDP-inter
grades. 

In Spodosols on silty parent materials, the translocated amorphous 
plasma aggregates the silt particles leading to the congelic SRDP. This 
was studied by Eswaran et al. (1969) . In the field, the B~ir horizon 
which shows this SRDP is spong-y and fluffy whilst the overlying A 3 

which has a phyri-granic NRDP is compact. Roots of plants pass 
trough the A2 and proliferate in the more porous B~ir· 

In Andepts, the allophane behaves similarly and the field consistence 
is similar. The high porosity and rapid interna! permeability of these 
soils or horizons is explained by the formation of the SRDP. 
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Fig. 2.-(:::hanges in relatcd distribution patterns as a function of evolution of the 
soils : a) developed on sandy materials. b) Developed on Quaternary calcareus sediments. 
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Agglutinic 

Agglutinic SRDP is one where the plasma is aggregated together 
into sand or silt sized aggregates incorporating any silt or sand grains 
(Plate 1, b). 

The processes involved are similar to the ones leading to the congelic 
SRDP; the difference is that they act on plasmic materials. Agglutinic 
SRDPs have been observed in clayey Oxisols. Certain Oxisols, the 
Acrorthox, have in the field a very weak subangular blocky structure 
which breaks into fine crumb. These crumbs are water stable aggre
gates and are alumino-silicate clays cemented by . sesquioxides. The 
related distribution of such soil materials is agglutinic. The aggregates 
- there is practically no silt or sand- sometimes have a rim of oriented 
clay (ooidsepic plasmic fabric), subcutanic to the aggregate. 

In fig. 1, this SRDP is confined to the region AOB but is best 
expressed in materials with plasmic NRDP or intergrades. The degree 
of expression of this SRDP is a function of the nature of the plasma 
- amount of sesquioxides - and the dessication of the soil. In an 
Acrorthox, agglutunic SRDP is present in the upper part of the profile; 
in the middle part, the aggregates are present but are coalesed whilst 
in the lower part the RDP is plasmic. 

Retiwlic 

The reticulic SRDP is one where the plasma is arranged in a reticulate 
pattern. The plasma may incorporate silt and fine sand grains. This 
SRDP is rare. 

Complete plasmafication of a vesicular basalt or granite without 
collapse of the material results in this SRDP. Formation of this SRDP 
is confined to the saprolite zone of 1weathering (Plate 2, e). 

In sorne cases, two distinct kinds of plasma - kaolinite and ses
quioxides - in a plasmic to porphyric NRDP may show this. The 
sesquioxidic plasma attains a reticulate pattern (Plate 2, d). This 
feature is comtrion in the mottled zone of deep 'Weathering profiles in 
the humic tropics. In this case a reticulic SRDP is superimposed on 
a plasmic NRDP. 
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SUMMARY 

Related distribution patterns are important micromorphological parameters for 
pedogenetical studies. Two groups are recognised, a normal (basic) related distribution 
pattern and a specific related distribution pattern, depending on the role of plasma. 
Within each group severa) types are evaluated. Relation between granulometric data 
and basic related distribution patterns is studied in triangle diagram. Each of the 
types is defined ; sorne are illustrated and examples of tlÚ! soils where they occur is 
given. 
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SUELOS DE LA ZONA HUMEDA ESPAÑOLA 

VIII. SUELOS CON FRAGIPAN 

l. MORFOLOGÍA Y DATOS GENERALES 

por 

F. GUITIAN OJEA y F. MACIAS VAZQl:EZ 

SUMMARY 

SOILS OF THE SPAIN HUMID ZONE. VIII. SOILS WITH FRAGIPAN 
l. MORPHOLOGY AND GENERAL CHARACTERISTICS 

The geomorphological siting, the general properties and morphological charac
teristics of six profils with subsuperficial fragipan horizons were studied ; they are 
placed on the edges of the galician tertiary bassins upon clay or Ioamy-clay 
sediments. The aforementioned horizons can reach 2m. in depth and they have a 
sharp upper outline between 3Q and 60 cm. 

The profils have a clearly policyclic development, existing in sorne of them a 
stone-line separating the fragipan horizons from the upper zone, which evolves to 
the formation of the climax soil in the province: Brown Earth. Frecuently, in the 
upper horizons there exist hydromorphic characteristics oríginated by the impermeability 
of the pan. 

I~TRODUCCIÓN 

Un problema muy frecuente en la investigación sistemática de los 
suelos de la zona húmeda española es el de la génesis de suelos policí
clicos, a la que se han dedicado diversos trabajos con objeto de esta
blecer el proceso de formación del ranker ·atlántico (11, 18) y de algunos 
(<lehm» que, bajo el actual clima gallego, evolucionan hacia la «tierra 
parda» (1). 

Dentro de esta línea de investigación, y como una contribución ~1 
conocimiento de la paleoedafología de la zona húmeda, se ha iniciado 
el estudio de súelos policíclicos que presentan un horizonte de fragipan 
subsuperficial. 
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El término de «fragipann propuesto por G. D. Smith en 1946, y 
adoptado por el Soil Survey .Staff en 1951 (9), viene definido en la 
7."" aproximación (27) como «Horizontes subsuperficiales, casi siempre 
por debajo de un horizonte B, muy pobres en materia orgánica, con 
densidad alta con respecto a los demás horizontes, de apariencia cemen
tada y consistencia dura cuando están secos, generalmente moteados y 
con lenta o muy lenta permeabilidad al agua. Pueden tener pocos o 
muchos planos de fractura decolorados formando polígonos y presentan 
unos límites superiores claros a profundidades de 37,5 a 100 cm. por 
debajo de la superficie, sus límites inferiores son graduales o difusos, 
estando casi siempre libres de raíces excepto en las grietas decoloradas». 

Su génesis es particularmente oscura y presenta muchas dudas, sien
do las principales hipótesis presentadas : 

a) Herencia del material original 

Sostiene que las características de los horizontes de fragipan tienen 
su origen en la naturaleza del sustrato original. 

b) Desarrollo incremental 

Según esta hipótesis estos horizontes se encuentran sometidos a la 
acumulación de sustancias que, procedentes de los horizontes superio·
res, pueden moverse en suspensión o en disolución. 

e) Desarrollo catastrófico 

Las propiedades que caracterizan a muchos suelos de fragipan pare
cen estar relacionadas con la acción de fenómenos de tipo periglaciar, 
siendo derivados de un Cryon en el sentido que Fitzpatrick (8) da al 
término. 

Esta hipótesis del desarrollo catastrófico es la más aceptada debido 
al hecho de que los suelos con horizontes de fragipan son muy fre
cuentes en las áreas que han sufrido procesos periglaciares. Fitz
patrick (8) presenta varias evidencias de que determinados aspectos de 
estos horizontes deben haberse producido por congelación de suelo 
húmedo. Los rasgos que señalan son: estructura laminar, discontinui
dades esféricas o poros vesiculares y presencia de una cubierta de mate
rial fino, frecuentemente limoso, sobre los granos minerales. 

Otros autores, Nikiforoff (20), Lozet (17), Duchaufour (6), consi
deran esta hipótesis, señalando este último, en su estudio de suelos de 
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los Vosgos y de Lorena, que datan de un período anterior al Wür~ 
miense y que su génesis es policíclica. 

En contra del desarrollo catastrófico también se han presentado abun
dantes pruebas. Yassoglou (29) y Jha (16) encuentran horizontes de 
fragipan en zonas que no han estado sometidas a influencia periglaciar 
durante el Cuaternario. Olson (9) y Jha (16) sostienen que la formación 
de las grietas típicas de estos horizontes se han producido por la dese
cación posterior al drenaje de zonas encharcadas, lo que, según ellos, 
explicaría su estructura poligonal. 

Respecto a su clasificación, tampoco existe acuerdo entre los diver
ws investigadores acerca del lugar que deben ocupar. 

La Sistemática Americana fue la primera en plantearse el problema,. 
debido a la extraordinaria abundancia de estos horizontes en determi
nadas zonas de los Estados Unidos. Una revisión de los trabajos reali
zados pueden encontrarse en el estudio de Grossman (9) sobre los 
suelos de fragipan del este de los Estados Unidos. 

En la 7 ... aproximación se consideran como «Horizontes de diag
nósticon para la categoría de Gran Grupo, encontrándose en los Orde
nes: inceptisoles, alfisoles y ultisoles. Posteriormente, en 1962 (28), se 
modificaron la mayor parte de los subgrupos y algunos subórdenes, 
introduciendo además grandes grupos con fragipan en el orden de los 
spodosoles. quedando la clasificación de estos suelos tal como se encuen
tra en la tabla I. 

En la sistemática de Mückenhausen (19) se encuentran incluidos entre 
los suelos que presentan un horizonte de pseudogley relicto, realizán
dose su >ttbdivisión en función de los criterios de «evolución de los hori
zontes superiores» y de «la intensidad de los caracteres hídromórficosn. 
Esta misma idea fue adoptada primeramente por Duchaufour (5), clasi
ficándütos dentro de los «Suelos lavados a pseudogley», no obstante, 
de la consideración de que el proceso de lavado de estos suelos es un 
proceso antiguo que no se corresponde con la edafogénesis actual, ha 
propuesto subdividirlos, según el grado de hidromorfía, en: tierra parda 
ácida sobre paleosol glósico (o fragipan) y pseudogley podsólico sobre 
paleosol glósico (o fragipan ). 

Fitpatrick (8) considera que los horizontes de fragipan de la Clasi
ficación Americana deben subdividirse en dos: isons y fragons, siendo 
los primeros derivados de un cryon (horizonte congelado) por la des
apariCión del hielo, seguida de cementación por hidróxidos, sílice y 
arcilla. Los isons pueden ser «intergrados» con el material original y los 
fragons con Glossons, es decir, horizontes glósicos producidos por la 
reducción y desplazamiento del hierro de las grietas causadas por con
tracción o previamente ocupadas por el hielo. 

Los isons se encuentran en la sistemática de Fitzpatrick en altosols 
(suelos pardos ácidos, pardos calizos y algunos entisoles), placosols 
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Orden 

Inceptisols 

Spodosols 

Alfisols 

Ultisols 
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T.A B LA I 

Clasificación de los melos con fragipan en 1962 

Suhorden 

Acuepts 

Ochrepts 

Umbrepts 

Aquods 

Humods 

Orthods 

Aqua•fs 

Boralfs 

Udalfs 

Aquults 

Udults 

Gran grupo 

fragiacuepts 

fragíochrepts 

fragiumbrepts 

fragiaquods 

frag• humods 

fragiorthods 

fragiaqualfs 

fragiboralfs 

fragiudalfs 

fra~~;íaquults 

fragiudults 

Subgrupo 

typic; aeric; humic. 

typic; andic; aquic. 

typic; cryic. 

typic; cryíc. 

t_vp1c; cryic: alfic; cryohumic; aquic; en tic; 
aquic entic; humic. 

typic; aeric; plinthic; unobric. 

typic; aquid; fragiuJic. 

t:vpic; dystrandeptic; albaquic; glossic; 
tiQUeptíc; mollic; a quid; ochreptic; u m-

breptic. 

tvpic; plinthic; plinthudic. 

tvpic; ochreptic: aqueptic; plintic Pchrep
tic: aquid: plinthaqueptic; arenic plintic, 

(placaqued o placorthords), podzols (podsol férrico húmico) y supra
gleysols (pseudogley, stagnogley, suelos de carácter aquic). 

Los fragons en andosols, argillisols (parabraunerde), brunizems (sue
los forestales grises) y podzols. Los Glossons, sobre todo en los supra
gleysols. 

En resumen, cuando se presenta un horizonte de tipo ison, el perfil 
es poligenético, siendo este horizonte un carácter relicto de un suelo 
congelado formado en un clima glaciar o periglaciar del Pleistoceno. 
·En cambio, los frag:ons no parecen ser relictos, ya que se encuentran 
en suelos de evolución rápida como los andosols. 

LOCALIZACIÓN GEOMORFOLÓGICA 

Los suelos estudiados se presentan en las depresiones terciarias de 
Puentes de García Rodríguez, Guntín, Portomarín, Monforte de Lemas 
y Ginzo de Limia que, junto con las de Roupar, Lugo, ·sarria, Maceda 
y Verín constituyen un conjunto de cuencas con orientación N-S que 
separa dos grandes superficies morfológicas : 
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Al oeste, la penillanura septentrional de Galicia, que constituye, 
actualmente, la principal superficie de erosión. 

Al este, las estructuras con orientación N-S o NW-SE que caracte
rizan al relieve appalachiense gallego. 

En estos valles terciarios, los suelos con fragipan se encuentran 
asociados a los bordes de la cubeta, con la única excepción del perfil 
número 1292. 

La cubeta de Puentes de García Rodríguez ha sido datada por Parga 
Pondal (26) como perteneciente al período Tortoniense o Tortoniense
Pontiense, existiendo durante su formación un período cálido-húmedo, 
a·specto en el que coincide con los datos obtenidos por determinaciones 
palinológicas por N onn y Medus (22, 23). Se trata de una cuenca tectó
nica rodeada por pelitas ordovícicas y metagrauwacas feldespáticas del 
Precámbico, con un zócalo de esquistos cristalinos, en la que durante 
el Terciario se han acumulado capas de lignito intercaladas con arcillas 
esencialmente caoliníticas. Sobre este sustrato se encuentra otro más 
heterogéneo, compuesto por material cuarzoso y esquistos que presen
ta señales de haber sufrido procesos periglaciares cuaternarios, estos 
últimos tienen probablemente origen en procesos torrenciales de carác
ter episódico, que son muy frecuentes en el Cuaternario antiguo de 
Galicia (21, 24). 

El marco de la depresión de Guntín está constituido por pelitas pre
cámbricas, cámbricas y silúricas u ordovícicas (14), asociadas a pizarras 
metamórficas datadas por Parda Pondal y Gómez de Llarena (25) como 
Ludlow inferior. 

Análogos materiales se presentan en la de Portomarín, excepto en el 
flanco Oeste, donde aparece la serie de los esquistos y carbonatos de 
Cándanas, caracterizados por presentar un metamorfismo de baja inten
sidad (14). 

La cuenca de Monforte, mucho más estudiada, se encuentra ocupada 
por materiales arcillo-arenoso, predominando en su base bancos verdes, 
rojos, o amarillentos de arcilla; esta formación llega a alcanzar 100 m. 
en el centro del valle y se vuelve arcósica en superficie (4) (10). 

Los depósitos se han formado en un medio alternativamente oxidante 
y reductor y por su similitud con el Mioceno de Castilla la Nueva han 
sido datados como pertenecientes a dicho período. Existen también en 
esta zona una formación de guijarros recubiertos de barro rojo y arcillas 
que parecen haber sido acarreadas desde el Sur, es decir con un drenaje 
opuesto al actual. Posteriormente a los guijarros rojos, se formó una 
terraza de cantos grises de cuarcitas que se han atribuido por su situa
ción respecto a las terrazas del Sil, al Villafranquiense. Los materiales 
que aparecen en el borde de la depresión están constituidos por pelitas, 
pizarras silúricas y ordovícicas, cuarcitas del silúrico y areniscas del ordo-
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Situación de los perfiles dentro de las respectivas cuencas,y localización 
geográfica de las mismas. 
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VICICO inferior, metagrauwacas feldespáticas del precámbrico y granitos 
en la zona Oeste-Sudoeste. 

La formación pelítica tiene en su centro lentejones de rocas carbo
natadas del Cámbrico inferior, que pueden alcanzar el centenar de me
tros de potencia y están constituidas por caliza, magnesitas y dolomías 
de la serie de los esquistos y carbonatos de Cándana (14). 

Los perfiles estudiados pertenecientes a esta depresión se encuentran 
localizados en las superficies erosivas 4 y 5 de De Groot (10), pertene-
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dentes según este autor a un período pre-pliocénico, probablemente 
villaf ranq uiense. 

En Ginzo de Limia, los materiales que constituyen el borde de la 
cubeta están formados por zonas de inyecciones magmáticas y migma
títicas asociadas a granitos de dos micas que se encuentran en un estado 
avanzado de caolinización. Los depósitos están dotados, en general, 
como Cuaternario aluvial (14), pero presentan, según Hernández Pache
co (13), niveles del Terciario entre los 610 y los 650 m. de altitud, apre
ciándose en los estratos la existencia de dos facies, una inferior de 
sedimentos arenisco-arcósicos y otro conjunto arcillo-arenoso con tona
lidades fuertemente rojizas pertenecientes al Plioceno superior-Villa
franquiense. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se han estudiado 6 perfiles cuya descripción morfológica es la 
siguiente: 

Perfil núm. 1293 (fig. 2 a) 

J-rovincia: La Coruña. 
Localidad: Puentes de García Rodríguez. 
Situación: Km. 473,5 de la carretera N-641 de Cabreiros a Puentes. 
Altitud: 440 m. 
Topografía: meseta ondulada. 
Pendiente: nula. 
Roca madre: cuarcitas con disyunción en planos y diaclasas. 
Condiciones de agua: clase 2; imperfectamente drenado. Drenaje inter-

no impedido, efectuándose sólo por las grietas decoloradas. 
V e getación: brezal con Ulex. 

Horizonte Prof. cms. 

Ap 0- 5 

AE : 5-20 

MORFOLOGÍA 

Capa remonteada reciente. 

Horizonte rico en materia organtca, moder grueso; de 
color marrón oscuro 10 YR 3/3 ; ligera podsolización 
con una zona decolorada sobre los 15 cms. ; franco 
arenoso ; sin estructura aparente ; abundantes gravas de 
cuarcita ; entrecruzado de raíces finas y gruesas ; colo
nizado por numerosos insectos ; pasa insensiblemente al 
horizonte inferior. 
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Horizonte Prof. cms. 

BjE 20- 50 

2 Bx1 50- 70 

2 Bx2 70-130 

Bx3 130-200 

3R + 200 

Prm1incia : Lugo. 
Localidad: Guntín. 

Horizonte mineral, con alguna materia orgamca humifi
cada ; color rojo amarillento 5 YR 5/6 en húmedo y 
amarillo rojizo 7,5 YR 1/6 en seco; franco arcillo are
noso; estructura grumosa; friable en húmedo y frágil ; 
con gravas irregulares de cuarcita con cierta or ientación 
paralela a la superficie, que se incrementan con la pro
fundidad; abundantes raíces finas y gruesas. 

Horizonte mineral (fragipan); color amarillo rojizo 7,5 
YR 8/6 en seco con manchas de color rojo 10 YR 4/8; 
franco arcillo arenoso ; estructura poliédrica ; firme (con
sistente) y frágil; con gravas y piedras de cuarcita en 
la parte superior ; en la inferior aparecen lenguas de 
color blanco 5 Y R 9/ 1 ; abundantes grietas de retrac
ción y escasas raíces, únicamente por las grietas. 

Horizonte mineral, con materiales estratificados de color 
rojo 10 YR 4/8 y blanco 5 YR 9/1, con lenguas de color 
blanco muy abundantes ; franco arcilloso ; estructura la
minar estratificada que da en conjunto bloques poliédri
cos separados por grietas de retracción; gravas de cuar
cita teñidas de oxi-hidróxidos de hierro, de menor 
tamaño que en los horizontes superiores; escasas raíces, 
sólo en las lenguas. 

Análogo al anterior, pero con estratificación menos acu
sada ; estructura poliédrica y grietas de retracción muy 
abundantes. 

1 
1 

Roca madre de cuarcita con abundantes diaclasas y alte-
ración laminar que recuerda a un esquisto. 

Perfil núm. 1296 (fig. 2 b) 

Situación: Km. 530 de la carretera de Lugo a Portugal por Orense. 
Altitud: 480 m. 
Topografía: ondulada. 
Orientación: SO. 
Pettdiente : 3.". 
Roca madre: sedimentos arcillosos terciarios. 
Condiciones de agua: drenaje interno impedido, húmedo en profundidad. 
Vegetación: Ulex, Quercus y Ericáceas. 
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Horizonte Prof. cms . 

o 1). ?. 

H- ao 

30- 55 

2B 55- 65 

H l:lxl 

Provincia: Lngo. 

Raíces y restos vegetales sin descomponer. 

Horizonte rico en materia orgánica; color rojo 10 R 4/fi 
en seco; franco arenoso; sin estructura aparente, plás
tico ; con gravas de cuarzo y esquisto alteradas; escasas 
raíces; pasa insensiblemente al horizonte inferior. 

Horizonte mineral; color rojo oscuro 10 R 3/6 a rojo 10 
R 4/6 en seco; teñido de hierro , franco arcilloso, me
nor plasticidad sin gravas de cuarzo ; pocas raíces ; 
límite brusco por la línea de piedras. 

Línea de piedras, en general de esquistos arcillosos alte
rados y teñidos de rojo; color rojo oscuro 10 R 3/4 ; 
algunas gravas de cuarzo ; orientadas respecto a la SU· 

perficie .: evidencias de crioturhación; límite brusco. 

Horizonte de fragipan con zonas amplias de color rojo 
oscuro 10 R 3/4 y grietas de color pardo grisáceo 2.ii 
Y ':i/'2 en seco : también existen zona' grises horizonta
les constituyendo mosaico ; franco arcilloso ; estructm·<l 
laminar, pero las grietas delimitan poliedros ; plástico, 
muy frágil ; escasas raíces, sólo por !as lenguas blan
queadas. 

Continuación del anterior, con gravas de pizarra gris oscu
ro )' cuarzo en las bandas grises' en mayor cantidad 
que en superficie y menos alteradas. 

Perfil núm. 1237 (fig. 2 e) 

Localidad: Gonzar (Portomarín). 
Situación: Km. 5 de la carretera de Ventas de N arón a Portomarín. 
Altitud: 535 m. 
Topo grafía: horizontal. 
Pendiente: nula. 
Roca madre: sedimentos arcillosos terciarios. 
Condiciones de agua: drenaje interno impedido. 
r. egetación: brezal con Pterospartum tridentatum, Sarothamnns e seo· 
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parius, Erica sp. ; Ulex, Halimiun occidentale, Poa, repoblado 
de pino. 

Horizonte Prof. cms. 

Ap 0- 10 

AB 10- 30 

2 Bx1 30- 50 

2 Bx2 50-110 

Provincia: Lugo. 

MORFOLOGÍA 

Horizonte de acumulación reciente. 

Poco orgánico, pardo rojizo 5 YR 4/4; franco arcilloso; 
sin estructura; suelto pulverulento ; con gravas angu
lares de cuarcita, algunas de aspecto esquistoso; coloni
zado por numerosos insectos y con separación muy neta 
del horizonte inferior. 

Horizonte de fragipan; rojo oscuro lO YR 4/4 y pardo 
pálido 10 YR 6/3 en seco ; predominando los colores 
rojos, franco arcilloso; estructura global laminar ban
deada ; muy duro y compacto ; con influencia del hori
zonte superior, empardecido ; raíces sólo por las grietas 
decoloradas. 

Continuación del anterior, desapareciendo la influencia del 
empardecimiento ; colores más vivos y aumento del gris ; 
gris ligero 2,5 Y 7/0 y rojo profundo 10 R 4/4 con
tinuando así toda la zona observada. 

Perfil núm. 1'297 (fig. 2 d) 

Localidad: Sanfiz de Bóveda. 

Situación: Km. 40,5 de la carretera Lugo-Orense por Monforte. 

Altitud: 400 m. 

Topografía: ondulada; llana o casi llana. 

Orientación: SE. 

Pendiente: 0-2 por 100. 

Roca madre: sedimentos. 

Condiciones de agua: drenaje interno impedido. 

Vegetación: Rubus y gramíneas. 
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:\·IORI' OLOGÍA 

Horizonte Prof. cms. 

A 0- 14 

.Hk 14- 70 

2 Bx 70-140 

Provinc-ia: Lugo. 

Horizonte rico en materia organ1ca, bien humificado 
lmull); color rojo amarillento G YR 4/8 en húmedo y 
pardo fuerte 7,5 YR 5/6 en seco; franco arenoso; 
estructura ligeramente grumosa; plástico; gravas sub
redondeadas qe cuarzo y esquistos, de pequeño tamaño, 
que aumentan en superficie, abundantes raíces finas; 
límite net:>. 

Zona de línea de piedras de color rojo 10 R 4/6 con par
tes más claras, blanco rosáceo 7,G YR 8/2 en seco; 
franco arcillo arenoso, abundantes gravas subangulare:; 
o subredondeadas de cuarcita y esquistos teñidos de hie
rro, algunas concreciones ferruginosas, generalmente re
dondeadas, cementado; reacción de carbonatos positiva 
en toda la zona. 

Horizonte de fragipan con zonas horizontales de color rojo 
10 R 4/8 y blanco 5 YR 8/1, predominando las de color 
rojo y cuñas verticales no muy anchas (1-4 cms.) de 
color blanco 5 YR 8/1 que en profundidad pasa a oliva 
pálido 5 Y ti/3 ; franco arenoso ; estructura laminar que 
en profundidad se vuelve escamosa, frágil, abundantes 
grietas de retracción y clay-skin poco desarrollados ; sin 
raíces. Reacción de carbonatos positiva en las zonas 
blancas y roja hasta los 80 cms. y en las cuñas blancas 
desde 80 a 120 cms. y negativa en la zona . roja a partir 
de los 90 cms. 

Pe1-jil núm. 1298 (fig. 2 e) 

Localidad: Aspera, Villalpape, Monforte. 
Situación: Km. 7 de la carretera Monforte-Sarria. 
Altitud: 360 m. 
Topografía: ondulada, llana o casi llana. 
Orientación: S. 

Pendiente: 0-2 por 100. 
Roca madre: sedimentos. 
Condiciones de agua: drenaje interno impedido. 
Vegetación: zona repoblada de pinos, con Quercus, Ulex, Ericáceas, 

Rubrus y Sarothamnus. 



Horizonte 

Ap 

A 

.AB 

.llg 

.2 Bx1 

"2C 
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Prof. cms. 

0- 15 

15- 3(; 

36- 50 

50- 78 

78-120 

120-150 

}1 O R F O L O G Í A 

Remonte cubierto por hojarasca y musgos. 

Horizonte con alguna materia orgamca, aparentemente 
podsolizado ; color gris ligeramente pardo ·10 YR 6/2 
en húmedo y gris claro 10 YR 7/2 en seco; franco 
arenoso sin estructura aparente ; muy friable ; escasas 
gravas; numerosas raíces finas y gruesas; límite neto. 

Análogo al anterior, · con igual color, pero provisto de 
una línea de piedras, grandes, subangulares, de cuarci
ta; escasas raíces gruesas; límite neto. 

Horizonte mineral, pseudogleizado, de color amarillo 10 
YR 7/8 con abundantes manchas de color gris 2,5 Y 6/0 
en húmedo y amarillo parduzco 10 YR 6/8 y gris claro 
:!,¡j Y 7j:!. en seco; franco arcillo arenoso; ligera es
tructura ; plástico; gravas pequeñas de cuarcita no muy 
abundantes y sin orientar ; escasas raíces gruesas ; lí
mite neto. 

Horizonte de fragipan, de color rojo 10 R 4/6 y gris 2,5 
Y 6/0 predominando el rojo; franco arenoso, estructura 
claramente laminar con grietas muy finas que delimitan 
bloques prismáticos; frágil y muy consistente; algunas 
gravas pequeñas irregulares de cuarcita ; raíces gruesas 
en las grietas de retracción que a veces están rellenas 
de material orgánico de color variable entre 2,5 Y 5/0 
y negro 2.5 Y 3/0; límite neto. 

Sedimentos arcillo arenosos, color oliva 5 Y 5/4; muy 
friable, con edafotúbulos rellenos de materia orgánica 
y por donde bajan raíces gruesas. 

Perfil núm. 1292 (fig. 2 f) 

.Provincia:· Orense. 
Localidad: Ginzo de Limia . 
. Situación: Km. 4 de la carretera Ginzo de Limia a Bande. 
Altitud: 620 m. 
Topo grafía : horizontal. 
Pendiente: nula. 
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Roca madre: sedimentos. 
Condiciones de agua: drenaje interno impedido, húmedo en profundidad. 
V e g eta ción: Ericáceas, Ulex y Gramíneas. 

Horizonte Prof. cms. 

A 0- 23 

Bg 23- 45 

2Bxl 45- 90 

2 Bx2 90-130 

2C 130 

!\I O R F O L O G f A 

Horizonte rico en materia orgánica; color gris oscuro. 
10 YR 4/1 en húmedo y pardo grisáceo 10 YR 5/2 en 
seco, franco arcillo arenoso ; sin estructura aparente ;. 
muy friable; abundantes gravas finas y alguna grava 
gruesa de cuarcita ; colonizado por numerosos insectos ; 
abundantes raíces finas y gruesas ; pequeñas grietas de: 
retracción ; límite neto. 

Horizonte mineral cementado, con abundantes grietas de 
retracción; color amarillo 10 YR 7/6 en húmedo y 101 
YR 8/6 en seco ; con los bordes de las grietas blan;. 
queadas, bla!lCO 7,5 YR 8/0; franco arcillo arenoso;: 
sin estructura ; abundantes gravas distribuidas irregu
larmente en una zona comprendida entre 30 y 40 cms. ~ 
límite interior insensible. 

Horizonte de fragipan de color amarillo 10 YR 7/6 en 
húmedo y 10 YR 8/6 en seco; con abundantes grietas 
de retracción y lenguas rellenas de mineral blanqueado .. 
blanco 7,5 YR 8/0 ; franco arcillo limoso ; estructura
laminar que da en conjunto grandes agregados poliédri-. 
cos separados por grietas ; frágil y consistente ; ralees. 
sólo por las zonas blanqueadas. 

Continuación del anterior pero con estructura laminar 
más acusada y agregados poliédricos más pequeños, 
disminuyendo en profundidad, color amarillo 10 YR 8/8: 
en húmedo y 10 YR 8/6 en seco, con abundantes man
chas de color rojo 2,5 YR 5/6; grietas de retracción, 
con materia orgánica y raíces, rellenas de material de 
color blanco 7,5 YR 8/0 que aumenta con la profundi
dad; pasa insensiblemente al horizonte inferior. 

Horizonte mineral, color gris ligero 7,5 YR 8/0 en hú
medo y blanco 7,() YR 8/0 en seco, con ligeras manchas. 
de color amarillo-rojizo que disminuyen con la profun · 
didad, limoso homogéneo, plástico, compacto, abundan
tes raíces finas distribuidas por toda la masa. 
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MÉTODOS 

Se han utilizado las técnicas de uso más frecuente en Edafología : 
pH, índice de amortización, carbono y nitrógeno total, complejo de 
cambio, y carbonatos tal como se describen en las técnicas de análisis 
de suelos (6). Los geles de hierro y aluminio por extracción con el 
reactivo combinado «Tamm más hidrosulfiton, realizándose la valora
ción por espectrofotometría de absorción atómica. 

Para la descriptiva y nomenclatura de los horizontes se ha utilizado 
'la terminología de la F AO (26). 

En los horizontes de fragipan que muestran una distinción neta entre 
· materiales rojos y grises se han efectuado los análisis de cada una de 
dichas fracciones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las tablas II, III, IV, V, VI y VII contienen los datos químicos 
generales, los de capacidad de cambio de bases y grado de saturación 
y los resultados del análisis mecánico de los perfiles anteriormente des

. critos. El examen morfológico de los perfiles permite comprobar que 
· tienen características que, en general, coincide con la dada por diversos 
autores (4, 17), para estos horizontes. En todos eltos se trata de suelos 
desarroltados sobre sedimentos terciarios, arcillosos o franco arcillosos, 
en algún caso franco arenosos, que presentan un .horizonte de fragipan 
subsuperficial cuyo límite oscila entre los 30 y los 60 cms., pudiendo 
alcanzar hasta 2 m. de profundidad. La estructura global es laminar, 
presentando grietas de retracción rellenas de materiales decolorados que 
deliniean bloques de hábito prismático. Su textura varía de franco arenosa 
a franco arcillosa, siendo más grosera la granulometría de los horizon
tes superiores. Son compactos y frágiles, plásticos en húmedo y de 
colores rojo intenso a pardo rojizo con lenguas blancas o grises. La 

·compactación del pan impide la penetración de las raíces que únicamente 
pueden alcanzar los horizontes inferiores siguiendo las zonas deco-
loradas. · 

Sobre estos horizontes suele encontrarse una línea de piedras de 
espesor variable constituida generalmente por cuarcitas irregulares y 
esquistos;· en el caso del perfil 1927, esta formación liega a alcanzar 
50 cms., y está impregnada de caliza. La línea de piedras sirve de sepa
ración al fragipan ·del suelo · actual, generalmente una tierra parda, 
cuyo horizonte (8) se encuentra más o menos pseudogleificado debido a 
la impermeabilidad del pan. 

También puede aparecer sobre la línea de piedras un horizonte lava-
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TABLA I I 

Datos analít-icos del perfil 11Ú111. 1293 

H o r z o n t e S 

AE B/E 2 B X 1 2 Bx2(r) 2Bx2-3(g) 2Bx3(r) 

pH H
2
0 ... ... . .. . .. 4.50 4,4ü 4,30 4,10 4,10 4,10 

pHCIK ... ... 4,10 4,05 4,10 3,95 3,00 3,85 

pH p-nitro ... 5,70 6,40 6,35 6,40 6,2::) 6,55 

Ind. amort .... 4,48 2,03 2,24 1,97 2,42 1,43 

C% ... ... ... 2.79 O,G.:J 0,44 0.37 0,34 0,10 

%Materia org· ... ... 4,81 1,13 0,76 0,63 0,58 0,17 

N% 0,18 0,09 0,05 0,04 O,o4 0,04 

C/N 15,0 6,80 

o 
Qj H ... ... ... ... ... ¡¡4,71 . 41,90 45,00 44,62 42,68 43,45 

:::1 

"' b() Ca ... .... ... ... 0,72 0,50 0,58 0,40 0,50 0,40 
o o Mg ... ......... 0,14 0,04 0,18 0,18 0,26 0,20 -:o:: 
O" 

"' K ... 0,14 0,56 0,08 0,11 0,08 0,11 .§_ 
o Na ... 0,27 0,09 0,27 0,16 0,32 0,27 

:0 
e S 1,3 1,2 1,1 0,8 1,3 0,6 .. . .. ... 
<> 

"' T ¡¡6,0 43.1 46,1 45,5 43.8 44,4 -o ... ... 
o 

··¡¡- V ... ... :!,3 2,8 2,4 1,9 2,6 2,~ 
c. 
e Al ... ... .. . . .. ... 4,9(í 1,90 1,50 0,85 1,30 0,63 o 
u 

Cll 

%A1Pa··· . 2,01 1,06 0,94 0,59 0,59 0,47 
"' 

... 

"' % Fe
2
0

3 
.•• :::.91 3,33 3,85 3,54 0,93 5,00 

t-' 
... 

o %A. gruesa ......... 41 37 29 9 12 14 
.~ 
e %A. fina .. ... ... . .. 30 22 23 31 32 18 .... 
<> 
"' ·%Limo ... 15 13 16 22 32 18 E ... ... ... 

..¿ %Arcilla ... ... ... ... l-1 28 32 38 24 34 

r =rojo; g =gris. 



'fABLA I'il 

Datos analíticos del perfil núm. 1!96 

H o R 1 z o N T E S 

A B 2B 3Bxl 3 B x 2 (r) 3 B X 21g) 3 H X 3 (T) 3.B X 3 (g) 3 B x 4 (r) 3 B X 4 (g) 

--- ---
pHH:¡O ... ... ... ... ... 4,35 4,70 4,85 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10. 5,10 5,10 
pHCIK ... ... ... ... ... 3,50 4,00 4,10 4,25 4,20 4,15 4,20 4,20 4.20 4,20 
pH p-nitro 5,00 6.00 6,10 6,30 6,10 6,25 6,30 6,30 6,20 6,20 "' .. . ... ... ... e 

"' In d. amort. ... ... ... ... 2,86 3,33 3,10 2,54 3,21 2,63 :!,50 2,50 2,50 2,50 t" o 
:'%e 0,96 0,57 0,11 0,35 0,22 0,22 0.14 0,17 0,05 0,13 "' ... ... ... ... ... ... 

tj 

·% Materia org .... ... ... 1,67 0,99 0,20 0,61 0,39 0,39 0,24 0,30 0,10 0,23 "' 
•%N 0,09 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07 0,04 0,06 0,04 0,05 

t" ... ... ... ··.· ... ... > 

C/N 11,1 11,0 N ... ... ... ... ... . .. o z 
> 

o H 65,09 55,48 53,15 50,82 45.39 :j3,77 45.39 :i3,35 46,56 52,38 = ;; ... ... ... ... .. . ... ... 
C:· :S 

Ca ... 0,32 0,32 0,22 0,78 0,60 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20 a:: "' ... ... ... ... . .. ... .. "' o Mg ... 0,01 0,01 0,08 1,o4 0,54 1,28 0,84 1,26 1,22 0,92 o 
o ... ... ... ... ... ... > 
e- K ... ... ... ... ... ... ... 0,06 0,26 0,06 0,02 0,14 0,17 0,17 0,21 0,14 0,51 "' .. U> 

"" e Na ... ... ... ... ... ... ... 0,44 1,08 0,16 0.36 0,28 0,41 0,43 0,57 0,32 0,65 > 
7!1 o S 0,8 1,7 0,!:) 1,7 1,6 3,1 2.4 3,2 2,7 3,3 o 

:<i ... ... ... ... ... ... ... t" 
e T 65.9 57,1 5.'l.6 ii2,¡¡ 46.9 56,8 47.8 ;:;6,5 49,2 55,6 

,.. 
"' ... ... ... ... ... ... ... 
u § .. V ... ... ... ... . .. ... ... 1 ,2 2,9 1,0 3,2 3,3 5,3 5,1 5,7 5,4 5,6 
"' g.¡Al ... ... ... . .. .. . ... ... 1,74 2,03 1,95 0,85 0,40 0,50 1,90 0,65 1,05 0,65 
u -- - - - .. 

':li%AIPa-- · ... ... ... ... 0,75 0,94 0,80 0,80 0,75 0,30 (),70 0,20 0.60 0,20 

~ % Fe.p 3 ... 
... ... ... ... 6,30 5,65 10,35 7,84 8,25 :::,30 7;80 1,87 8,50 1,70 

--------
] 1% A. gruesa... .. . ... ... :!2 18 46 16 15 R 21 17 22 17 

-~ %A. fina ...... !'l9 25 16 17 19 :!0 :!3 20 19 10 ... ... •1•.) 

" % L' :!1) 26 17 30 30 38 :!() 34 i8 34 e 1 o lmo ......... ... ... 
31 21 38 37 34 a o "' ..,: ¡·% Arcilla ......... ... ... :!li 32 41 39 .... 

r =rojo¡ g =gris. 
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T A·B LA IY 

Datos analíticos dd perfil 11úm. 1.3:31 

H o R 1 z o N T E S 

,4 p Al3 2 B x 1 (r) 2 B X 1 (g) 2 B x 2 (r) 2 B X 2 (g) 

-----
pH H

2
0 ... ... ... 4,10 4,G5 4,35 4,45 4.30 4,40 

pH CIK ... ... 3,60 3,80 3,70 3,9G 3,80 4,00 

pH p-nitro ... ::í,OO 5,50 5,50 6,00 5,00 5,80 

In d. amort .... 5.88 4.69 4,54 3,27 4,69 4,00 

%C ... ... ... H,6!1 . 0.9fi 0,57 O,!l8 . 0.34 0,47 

% Materia · o{g . .. ... 0,3:¡ 1.67 0,98 . ' 1,17 O.fi9 0,82 ·:: 

%N ... 0,30 0,10 

C/N ... 1:.!,3 9,6 

r¡ 
"' 1 

H ... ... ... ... ... ... 58,58 46,17 44.2.'3 46,03 44,62 45,94 
bO 

1 
g Ca ... ... .. . ... ... 0,40 0,28 0,28 0,30 0,28 0,30 -

1 

- i\Jg ...... 0,23 0,14 0,10 0,26 0,00 0,22 O" ...... ... .. 
_§_ K ... ... ... 0,14 0,11 0,08 0,08 0,05 0,02 -
o 

;Q Ka ... ... ... 0,32 0,29 0,27 0,10 0,27 0,05 
E 
"' u S ... ... ... 59,7 47,0 45,0 46,8 45,3 46,5 .. 

-o 
o y ... ... ... 

'u;' 
1,8 1,7 1,6 1,6 1,5 1.3 

c.. 
E 

Al ... ... ... ... ... ... 4.00 1,30 1,05 . 1,40 1,20 0,70 

o 
u 

"' % Al
2
0

3 
... ... 0,90 0,80 0,80 0,40 0,60 0,60 .. 

-¡¡ 
% Fe

2
0

3 
... 6,10 6,60 8,05 2,30 10,6.5 1,90 " ... 

o '%A. grues¡¡ ... ... ... 22 18 9 8 15 19 
u 

~ %A. fina .. ... ... 24 16 19 34 27 17 
•) 
<U %Limo ~j 22 3!5 13 27 25 a ... ... .. . 

...: %Arcilla ... ... ... 28 44 37 44 31 311 

r = rojo: g =gris. 
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TABLA V 

IJatos analíticos del perfil 111Í111. U!!r 

H o R 1 z o N T E S 

A Bk 2 B x 1 (r) 2 B X 1 (g) 2 B X 2 (r) 2 Bx3_ (ry g) 

pH H
2
0 ... ... ... . .. 6.70 9,25 9,00 9,:!5 8,9'.3 8.90 

pHC!K ... ... 5,60 7,50 7,60 . 8,15 · 7,50 6,80 ' 

pH p-nitro ... 6,80 7.15 7,25 · 7,25 7,15 7,10 

In d. amort . ... ... ... 1,43 

%C ... ... ... ... ... 2,01 O,Oü 0.05 0,15 0,06 0,08 

%Materia org ... ... 3,46 0,10 0,09 0,26 0,11 0,14 

%N ... ... ... ... ... 0,23 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

'O 
Gi H ... ... ... ... ... ... 8,78 
:::1 .. 

Ca ... bl) ... ... ... ... ... 15,80 74,00 48.00 52,00 28,00 36,00 
o 
o 

Mg ... 0,35 0,30 0,14 0,38 0,42 0,56 .... ... ... ... .. . ... o:-
" K ... 0,36 0,28 0,51 0 ,2.'5 0,31 O,S1 _§_ ... ... ... ... ... 
o Na ... 0,27 0,22 0,27 0,19 0,16 0,19 ..n .. . ... ... ... ... 
E 

S 28,9 37,1 '" ... ... ... .. . ... ... 16,8 74,8 48.9 52,8 o 

"' -o T ... ... ... ... ... ... 20,5 74.8 48,9 52,8 28,9 37,1 
-o .. ..., 
·¡; V ... .. . ... .. . ... ... 81.8 100 100 100 100 100 .. 

Al ... o. ... ... ... ... ... 0,65 0,60 O,tiG .. 
u 

"' % Al
2
0

3 
... ... .. ... ... 0,63 0,33 0,28 0.19 0,3.'1 0,35 

Gi 
% Fe20

3 
... 2,96 2,44 2,G9 1,03 2,74 2,51 C-' ... ... ... 

% Carbonatos ... ... 42,90 13,80 50,00 7,12 10,70 

o u 
%A. gruesa ......... 28 46,0 6 47 17 8 

·a %A. fina .. .. . ... ... 39 17 32 2.'1 39 47 ... 
u .. 

%Limo .... 25 2.'5 26 12 28 23 E ... ... ... 
< %Arcilla ... ... ... ... 8 22 36 18 16 22 

r = rojo; g =gris. 
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TABLA VI 

Datos analíticos del perfil núm. 1298 

H o R z o N T E S 

Ap A AB Bg 2 B x 1 (r) 2 B X 1 (g) 2C 

pHHp ... ... ... ... 5,25 4,20 4,55 4,00 4,60 4,15 4,80 

pHCIK ... ... ... ... 3,80 3,85 3,70 3,60 3,65 3,70 3,60 

pH p-nitro ... 5,70 5,85 5,80 5,75 6,00 5,95 6,00 

Indice amort. 4,60 3.6fi 3,64 3,98 2,98 3,18 2,94 

%C ... ... ... 1,82 · 1,20 0,42 0,40 0,12 0,25 0,11 

% Materia org ...... 3,14 2,07 0,72 0,68 0,20 0,44 0,18 

%N ... ... ... ... ... 0,11 0,09 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 

C/N ... ... ... ... ... 16,5 13,5 
-------

§ 
H ... 8,40 .. . .. .. . ... ... .. . 13,07 15,25 10,27 6,54 7,94 5,60 :S ., 

bl) Ca ... .. . ... ... ... ... 0,28 0,28 0,14 0,14 0,14 0,14 0,50 
o 
o Mg .. . ............ 0,65 0,59 0,54 0,40 0,38 0,38 1,47 ..... ... 
tr 
"' K ... 0.31 0,22 0,08 0,17 0,14 0,17 0,20 .§_ ... ... ... ... ... 
o Na ... 0,08 0,09 :o ... ... ... ... ... 
E S 1,3 1,9 0,8 0,7 0,7 0,7 2,2 .. .. . .. . ... ... ... ... 
C) 

C> T ... 1G,4 13,4 11,0 9,1 7,2 8,6 7,8 
'""' 

... ... .. . .. . ... 
.,., .. V ... .. . .. . ... ... ... 8,5 8,8 6,9 7,8 9,2 8,0 27,9 
'""' ·;:¡ 

Al... 2,15 3,00 2,15 2,15 1,95 2,80 2,15 g_ ... ... .. . ... .. . .. 
u 

.. % A120S ... . .. ... ... 0,54 _ .. 0,59 0,85 0,80 0,45 0,49 0,42 
a; 

% Fe
2
0

3 
... 1,11 1,03 1,63 1,77 2,07 1,92 0,63 l.!) ... ... ... 

%A. gruesa .. 88 31 31 31 53 47 47 o 
u ·a "%A. fina ... 36 34 23 22 23 21 19 .... 
u 
C> %Limo ... ... ... ... 18 10 13 11 7 10 3 E 

< '%Arcilla ......... ... 13 25 88 36 17 22 31 

r = rojo.; g =gris. 
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TABLA VII 

Datos analíticos del perfil núm. 1292 

H o R z o N T E S 

A Bg 2Bxl 2Bx2 2C 

: 
pHH

2
0 ... ... ... ... ... ... 4,20 4,00 4,05 3,85 4.20 

pH CIK ... ... ... ... ... ... 3,90 3,90 3,80 3,80 3,90 

pH p-nitro ... ... ... ... ... ií,50 5,60 5,70 5.00 5.50 

In d. amort . ... ... ... ... ... 4,83 4,51 4,06 6,25 4.83 

%C ... ... ... ... . .. .. . ... 5.87 0,40 0,46 0,38 0,12 

%Materia org .... ... ... ... 10,12 0,69 0,79 0.65 0.21 

•%N ... ... ... ... ... ... ... 0,34 0,03 0,04 O,O.'J 0.02 

C/N ... ... .. . .. . ... ... ... 17,5 

o 
-;¡ H ... ... ... ... ... ... ... ... 71,78 54,71 53,15 ií4,48 49.27 
:S .. 
bO Ca ... ... ... ... ... ... ... ... 0,28 0,36 0,36 0,40 0,80 
o o Mg ... 0,08 0,04 0,38 0.16 0,14 - ... ... ... ... ... ... .. . --"" ·U K ... ... .. . ... .. . ... ... 0,31 0,08 0,20 0,11 0.11 .§. ... 

o Na ... ... ... ... ... ... ... ... 0,13 0,05 0,24 0,13 0.1~ 
:0 
8 S 0.8 0,5 1,2 0.8 1.2 .. .. . ... ... ... ... ... ... ... 
<> 
u T 73,6 55,2 54,3 56,3 50.4 ., ... ... ... ... ... ... ... ... ., .. V 1,1 0,9 2,2 1,4 2,3 ., ... ... ... . .. ... ... ... ... 
·a .. Al 5,80 0,40 1,50 0,85 0,47' c. ... ... ... ... ... ... ... ... 
"' u 

"' % Al
3
0

3 
... ... ... ... ... ... 2,48 1,08 2,12 1,32 0,94 

" .. 
% Fe:Pa 1,25 2,37 3,18 2,96 . 0,62 \.!) ... ... ... ... ... ... 

%A. gruesa ... ... ... ... ... 32 33 5 4 1 
o 
" e '%A. fina ............ ... ... 25 15 15 22 11 ... 
" 66 ., %Limo ... ... ... ... ... ... 17 26 ¡jQ 51 
8 
...: %Arcilla ... ... ... ... ... ... :!6 26 30 23 22 
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<lo (Ae), cuya formación se encuentra favorecida por la intensa precipi
tación y la naturaleza cuarcítica del aporte cuaternario. 

Las diferencias morfológicas, más notables, respecto a los perfiles 
con horizontes de fragipan descritos en la bibliografía, se refieren al 
color más rojo que los de las latitudes superiores y, sobre todo, al tipo 

<le material original, que, en general, suelen ser limos loessicos (28, 29), 
mientras que los aquí estudiados se encuentran sobre sedimentos ter
ciarios arcillosos. 

Las propiedades químicas son las típicas de un suelo ácido, pobre en 
materia orgánica y con complejo de cambio fuertemente desaturado, 
en el único caso en que esto no ocurre (perfil núm. 1297), la calcificación 

.es posterior a la formación del pan. Los óxidos de hierro libres mues
tran una distribució11 irregular a lo largo del perfil, concentrándose en 
las zonas rojas de los horizontes de fragipan, donde alcanzan hasta 
un JO por 100 de Fe2Ü 3 libre, mientras que en las zonas grises de la 

·misma profundidad no superan el 2 por 100. 

RESUMEN 

Se estudia la localización geomorgológica, las propiedades generales y los carac
teres morfológicos de seis perfiles que presentan horizontes de fragipan subsuperficia-
1es. situados en los bordes de las cuencas terciarias gallegas sobre sedimentos arcillo
sos o franco arcillosos. Dichos horizontes tienen un límite superior brusco entre los 
.30 y los 60 cm., pudiendo alcanzar hasta 2 m. de profundidad. 

Los perfiles tieien un desarrollo claramente policíclico, existiendo en algu;.10s de 
ellos una línea de piedras que separa los horizontes de fragipan de la zona superior 
que evoluciona hacia el suelo clímax de la región: •tierra parda•. Frecuentemente, 
~xisten en los horizontes superiores caracteres hidromórficos originados por la im
permeabilidad del pan. 
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•GENESIS DE LOS SUELOS ROJOS DEL VALLE DEL 
·GUADALOUIVIR EVOLUCION Y DEGRADACION ..... 

por 

J. DE OLMEDO PUJOL 

SuMMARY 

<GENESIS OF GUADALQUIVIR VALLEY (SOUTH SPAIN) RED SOILS: 
EVOLUTION AND DEGRADATION 

Transcutans are iron-clay gels that penetrate acros soil mass ; they are not associated 
-to natural interna! surfaces. The red soils present isotropic transcutans in A horizon, 
-they are originated by rain by mudding of eolic and !ayer erosion materials ; in B 
"horizon, the transcutans are anisotropic due to its tensions ; its accumulation in this 
horizon in front of concentration in A horizon is the leaching inc\ex of these soils. 

"The red soil degradation is started with arrangement of fine sand grains in rounded 
and concentric forms ; their centers are the attraction points ·of transcutanic material. 

-possibly of bacteria! origin. With pseudogleyed soil, if the drenage conditions are 
·better and the leaching increase, only remains the accumulation centers that no.w will 
-h~ centers of polyhedrons in which brokes the sandy loam soil mass, to the leaching 
-the clay of that degraded horizon: this must be the genesis of fragipans. 

El conocimiento de los suelos rojos en España ha avanzado sensible~ 
-mente en cuanto a génesis, morfología y sistemática (Paneque y Olme
·do, 1971; Paneque y Clemente, 1973; Guerra, 1972; Mudarra, 1974). 
La micromorfología dilucidará puntos aún no aclarados, razón del tra
-_bajo que se desarrolla seguidamente. 

GEOLOGÍA y PAISAJE 

Los- suelos rojos del Valle del Guadalquivir se encuentran sobre 
:areniscas finiterciarias y sedimentos calizos cuaternarios (M udarra, 197 -l; 

Olmedo y Paneque, 1971; Paneque y Clemente, 1973; Estudios Agro
biológicos de Sevilla y Córdoba, 1962 y 1971). 

Como secuencia típica puede tomarse la que se presenta en el Alja
-'"afe----+ transición Aljarafe-Valle----+ terrazas del río. 
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En la zona del Aljarafe se tiene predominio total de suelos rojos,. 
para en las vaguadas presentar suelo rojo más o menos degradado; 
poca extensión frente al anterior, acorde con la topografía. 

En la zona intermedia los suelos degradados (pseudogleizados} 
ocupan áreas suficientemente grandes para ser recogidos como unidades. 
cartografiables, suelos pardos hidromorfos. La topografía es más plana, 
siendo las vaguadas de tamaño más acentuado. 

En la terraza del Mogollón, al ser prácticamente plana, el predomi
nio es de los suelos degradados -suelos pardos hidromorfos-, apare-· 
ciendo los rojos en los pocos puntos elevados que presenta su topo
grafía. En esta terraza, bajo el suelo pardo, aparece suelo rojo enterra-
do y fosilizado. Solamente junto a la calzada romana, entre Torreblanca 
y la venta del Pino, hay suelo rojo sobre suelo rojo, al ser el punto. 
más alto de la terraza. En el borde de terraza, en la J arilla, el suelo· 
pardo hidromorfo, con buen drenaje y aireación, tiende a enrojecerse. 

Así pues, los suelos rojos y suelos pardos se encuentran asociados: 
en el paisaje de la zona. 

Mención especial merecen las cárcavas que aparecen en las areniscas. 
calizas del Aljarafe. Así, en Dehesa Juliana (Bollullos de la Mitación), 
en la colina del pinar, junto a la carretera, el aumento del tamaño de
las cárcavas se produce según se baje en la colina; lleva aparejado un· 
aumento en la potencia del horizonte B argílico. Tal situación se asocia·. 
a alteración de la caliza (Gigout, 1960). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se consideraron tres perfiles de suelos rojos: Arahal y Montilla,. 
representantes de su evolución normal, y Dehesa Juliana, que presenta: 
ya cierta degradación. 

Además, se considerarán un perfil de suelo pardo hidromorfo y um 
fragipan. 

Montilla (Córdoba) 

Prof. cms. Horizonte 

0- 85 Ap 

Descripción 

Rojo amarillento (5 YR 4/8); limo-arenoso; estructura· 
grumosa gruesa, moderadamente desarrollada; friable;. 
poroso ; permeable ; calizo ; ligeramente orgánico ; raíces. 
finas y gruesas ; buena actividad biológica ; concreciones
calizas pequeñas , algunas gravas; límite gradual e irre
gular. 
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Prof. cms. Horizonte 

35- 85 

85-115 

lUí-220 Cea 

El Arahal (Sevilla) 

Prof. cms. Horizonte 

0-20 Ap 

20-40 AB 

40- 95 

95-115 

Descripción 

Rojo (2,5 Y 4/6) ; limo-arcillo-arenoso ; estructura polié
drica subangular gruesa, moderadamente desarrollada ; 
firme; algo poroso; permeable; reacción al ácido no 
apreciable ; ligeramente orgánico ; algunas raíces; activi
dad biológica media; algunas gravas; límite gradual y· 
liso. 

Rojo amarillento (5 YR 5/8); areno-linioso; estructura. 
poliédrica subangular y grumosa gruesa, débil a mode
radamente desarrollada ; friable ; poroso ; permeable ;. 
no calizo ; algunas raíces ; buena actividad biológica ~ 
límite claro y liso. 

Amarillo pálido (2,5 Y 7/4) ; con manchas pardo amari
llentas (10 YR 6/6) y vetas blancas ; areno-limoso ~

estructura subpoliédrica media a débilmente desarrollada~ 
friable ; poroso ; permeable ; muy calizo ; alguna activi
dad biológica; concreciones calizas. 

Descripción 

Rojo amarillento (5 YR 4/8) ; limo arenoso ; granos indi-
viduales y grumos medios ligeramente estructurados ; 
friable ; poroso ; permeable ; moderadamente orgánico ~ 
calizo ; medianamente enraizado ; actividad biológica me-
dia; algunos pequeños nódulos calizos ; límite difuso e· 
irregular. 

Rojo amarillento (5 YR 4/6) ; limo arenoso; estructura 
grumosa media, ligeramente desarrollada y granos . indi-
viduales ; friable ; poroso ; permeable ; moderadamente 
calizo; ligeramente orgánico ; poco enraizado; actividad
biológica media ; límite gradual y liso. 

Rojo oscuro (2,5 YR 3/6) ; limo arcillo arenoso; estruc
tura . poliédrica subangular media, gruesa, de moderada 
a fuertemente desarrollada ; friable a firme ; poroso ;. 
permeable a poco permeable ; no calizo ; raíces finas •
actividad biológica media; algunas gravillas ; límite gra-
dual o difuso, alg:o irregular; pseudomicelios. 

Rojo amarillento (5 YR 4/8) ; arenoso ; estructura polié-
drica subangular media a gruesa moderadamente desa--
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Proi. cms. 

115-135 

l::l;:i-:!00 
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Horizonte 

Cea 

Descripción 

rrollada y grumosa fina, poco desarrollada; friable¡ 
permeable ; no caliza; algunas gravillas; límite difuso 
e irregular. 

Pardo amarillento (10 YR 5/6); arenoso; granos indivi
duales; iriable; poroso; permeable, no calizo; algunas 
gravillas; límite claro, algo ondulado. 

Amarillo claro (2,5 Y 7/4); arenoso; arenisca del Plio
ceno con nódulos ; costras cali.zas ; restos fosilíferos y 

gravillas ; poroso; permeable . 

. Dehesa Juliana ( Bollullos, Sevilla) 

Proi. cms. Horizonte 

-2- o A o 

0- 5 

.;:¡_ 12 

J.2- 2G AB 

.25- 55 

.;:¡¡:¡_ 75 B 
3 

7li-200 Cea 

Descripción 

Restos vegetales más o menos descompuestos y mezcla
dos con materia mineral. 

Pardo oscuro (7 ,5 YR 3/2) ; limo arenoso ; granos indivi
duales y granos medios ligeramente estructurados ; 
iriable; poroso ; muy permeable ; no calizo ; mediana• 
mente orgánico ; moderado contenido en raíces de ta
maño medio ; límite claro y liso. 

Rojo amarillento (5 YR 4/8) ; limo arenoso ; granos indi
viduales finos y sueltos ; muy friable ; poroso ; tnuy per
meable ; no calizo ; ligeramente orgánico ; moderado con
tenido en raíces de tamaño medio ; moderada actividad 
biológica; límite difuso e irregular. 

Rojo (2,5 YR 4/6); limo arenoso; estructura grumosa y 

poliédrica subangular media moderadamente desarrolla
da ; friable a firme ; algo poroso ; permeable ; no cali
.zo ; ligeramente orgánico ; raíces medias y gruesas ; 
moderada actividad biológica; límite claro y liso. 

Rojo a rojo oscuro (2,5 YR 5/6); limo arcillo arenoso; 
estructura prismática poliédrica media, moderadamente 
desarrollada ; firme ; compacto ; poco permeable ; no ca
lizo ; algunos restos de raíces ; ligeramente plástico y 
adhesivo; límite gradual e irregular. 

Rojo amarillento (5 YR 4/6); limo arcillo arenoso ; estruc
tura poliédrica media y gruesa ligeramente desarrollada ; 
firme ; algo poroso ; permeable ; no calizo ; límite claro 
e irregular. 

Amarillo pálido (2,5 Y 4/8) ; limo arenoso ; friable ; poro
so ; permeable ; muy calizo ; con nódulos y vetas calizas 
blancas. 
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Mogollón (La Rinconada, Sc'l:illa ) 

Prof. cms. Horizonte 

0- :!0 Ap 

20- 45 

45- 70 Bgll--1 

70-120 

120-145 Bca 

145-200 IIB 

Descripción 

Pardo amarillento (10 YR 4/4); areno limoso; -¡¡:-ranos 
individuales; muy friable a suelto ; poroso ; permeable ; 
no calizo ; ligeramente orgánico ; escasas raíces de tama
ño medio ; escasa actividad biológica; concreciones fe
rruginosas redondeadas de 2 a 10 mm. 0 ; límite claro 
y liso. 

Pardo fuerte (7,5 YR 5/6); limo arcillo arenoso; estruc
tura poliédrica subangular fina a media, ligera a mode
radamente desarrollada; friable; poroso; permeable, no 
calizo ; ligeramente orgánico ; escasas raíces medias y 
gruesas ; mediana actividad biológica; concreciones fe
rruginosas abundantes ; ligeramente plástico y adhesivo ; 
límite difuso y liso. 

Pardo fuerte (7,5 YR 5/6); limo arcillo arenoso; estruc
tura poliédrica media a gruesa, moderadamente desarro
llada ; firme ; algo poroso ; poco permeable ; no calizo ; 
escasa actividad biológica; concreciones ferruginosas 
más abundantes ; ligeramente plástico y adhesivo ; límite 
gradual y liso. 

Abigarrado: pardo amarillento oscuro . (10 YR 4/4), pardo 
amarillento (10 YR 5/6), pardo oscuro (7,5 YR 5/6) y 
rojo amarillento (5 YR 4/6); arcillo arenoso; estructun 
prismática columnar gruesa, fuertemente desarrollada; 
duro a extremadamente duro; compacto ; muy poco 
permeable ; no calizo ; escasas raíces finas y medias ; 
moderado contenido en concreciones ferruginosas ; re
vestimientos arcillosos ; límite claro e irregular. 

Igual color que el anterior con vetas blanco-amarillentas ; 
limoso ; estructura poliédrica subangular media a grue
sa, moderadamente desarrollada; friable a firme; algo 
poroso ; poco permeable ; calizo ; al-gunas raíces ; con
creciones calizas de 0,5 a 2 cms. de 0 ; límite claro. 

Pardo rojizo (5 YR 4/3) ; limoso ; estructura poliédrica 
subangular ; firme a compacto ; poco permeable ; cali
zo ; concreciones ferruginosas pequeñas y nódulos ca
lizos. 
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Pedro Toro (Salamanca) 

Prof. cms. Horizonte 

0-25 A 

25-50 

50- 80 

80-110 

140-

Descripción 

Pardo (10 YR 5/3); arenoso; estructura subangular, fina, 
débil ; no adherente, no plástico, muy friable, blando 
de seco; muchos poros finos, continuos, caóticos ; fre
cuente grava y piedra de cuarcita; abundantes raíces de 
todos los tamaños; límite neto y plano. 

Rojo amarillento (5 YR 5/6); arcilloso; estructura en 
bloques angulares, mediana, fuerte; ligeramente adhe
rente, ligeramente plástico, friable, duro de seco; cuta
nes zonales de arcilla moderadamente espesos ; frecuen
tes poros finos, discontinuos, caóticos; raíces comunes 
de todos los tamaños ; límite gradual y plano. 

Oliva (5 YR 5/3); muchas manchas, medianas, definidas, 
con límite difuso, de color rojo (10 R 4/3) ; arcillo 
arenoso; estructura en bloques angulares, mediana, 
fuerte; ligeramente adherente, ligeramente plástico, fir
me, duro de seco; cutanes zonales moderadamente es
pesos de arcilla ; pocos poros finos y microporos, con
tinuos, caóticos; pocas raíces muy finas y finas, muy 
pocas gruesas; transición gradual e irregular. 

Oliva (5 YR 5/3) ; rodeado por manchas grandes, defini
das, de límite neto, de color rojo (2,5 YR 4/6) de 
óxidos de hierro ; areno arcilloso ; sin desarrollo de 
estructura, fracturado en grandes bloques romboédricos ; 
no adherente, no plástico, firme, muy duro de seco; 

-cutanes zonales, rodeando los romboedros, moderada-
mente espesos de arcilla ; pocos poros finos y micro
poros, continuos, caóticos; pocas raíces muy finas y 
finas a través de la separación de los romboedros ; lími
te gradual y plano. 

Pardo amarillento claro (2 YR 6/4) ; con muchas manchas 
medianas, destacadas, de límite difuso, de color rojo 
(10 R 4/6); arenoso grueso, algo arcilloso; sin des
arrollo de estructura ; ligeramente adherente, no plás
tico, friable, muy duro de seco; continúan las separa
ciones romboédricas. igual que en el horizonte superior, 
pero revestidas de material blanco ligeramente duro ; 
muy pocas raíces muy finas. 
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Los métodos seguidos son los generales químicos y físicos, según 
se indica en la relación siguiente : 

Análisis químico total de suelo total (Jacob, 1944); materia orgánica 
y carbono orgánico (Walkley y Black, 1934); nitrógeno (Jackson, 1958); 
acidez (Hernando y Sánchez Conde, 1954); carbonatos (Hidalgo y Can
dela, 1958) ; capacidad de cambio e iones cambiables (Schollenberger y 
Simón, 1945; Tucker, 1954); análisis mecánico (DeLeenher, 1955); hie
rro libre (Deb, 1950; Robichet, 1957); análisis térmico diferencial de 
arcillas (Mackenzie, 1957; Segalen, 1964); difracción de rayos X 
(Brown, 1961; Iwasa, 1963); micromorfología (Kubiena, 1938 y 1953; 
Brewer, 1964), y micromorfometría (Jongerius et al., 1972). 

DISCUSIÓN 

e onsideraciones generales 

Si se analizan las circunstancias climáticas de la zona y los datos 
químicos y físico-químicos de los suelos mencionados, se intuirá la ten
dencia general de la edafogénesis de la zona. 

El clima se caracteriza por dos períodos marcados : invierno con 
lluvia y temperaturas bajas o moderadas, y verano seco con tempera
turas moderadas y altas (estudio agrobiológico de la provincia de Sevi-
11a, 1962). Favorable, por tanto, a una ligera evolución de los suelos. 

La reacción de estos suelos es neutra y el complejo de cambio se 
encuentra saturado en calcio, en los suelos rojos. Al degradarse, el com
plejo se insatura, aunque sigue como catión dominante el calcio (ta
bla I). Tales datos indican estabilidad. 

El contenido de hierro total en el suelo y en las distintas fracciones, 
y el análisis mecánico (tablas II y III), están relacionados: aumento 
del contenido de arcilla con densificación de la contextura (tabla V), 
aumento circunstancias subcutánicas ferruginosas y aumento contenido 
de hierro en suelo total y fracción arcilla. 

Los datos de rayos X y A. T. D. (Olmedo y Paneque, 1971; V) indi
can predominio de óxidos de hierro amorfos, y presencia de goethita 
en todos los suelos mencionados. 

El resumen de estos datos es el de suelos estables en los que el hierro 
se asocia a la fracción arcilla, más o menos deshidratado pero amorfo; 
el clima es el responsable de tal situación, al ser la única circunstancia 
común a todos ellos. 

Micromorfológicamente, la asociación arcilla-hierro se encuentra en 
las circunstancias subcutánicas, así como en los nódulos y concreciones 
de estos suelos (tabla IV). 

La génesis de los suelos rojos, como el resto de los suelos de la zona, 
está dominada por el clima, que origina movilizaciones invernales de 



H o r z o n t e 

Montilla 

Ap ... ... ... .. . ... 
B2 ... ... .. . ... ... 
B3 ... 
Cea ... ... ... . .. .. . ... ... ... 

Arahal 

Ap ... ... ... . .. ... . .. 
AB ... ... ... ... ... .. . 
B2 ... ... 

BS-1 ... ... ... ... ... ... ... .. . 
BS-2 ... ... ... ... ... ... . .. ... 
Cea ... ... ... .. . ... ... .. . ... ... 

Dehesa Juliana 

A, ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
A._ ... ... ... ... .. . ... ... .. . ... 

AB ... ... ... ... .. . ... . .. ... ... 
B2 ... ... . .. .. . .. . ... ... ... 
Ba ... ... ... ... .. . . .. ... . .. 
Cea ... ... ... ... .. . ... .. . . .. 

Mogollón 

Ap ... ... ... ... .. . 
Bgl ... ... ... ... . .. 
Bga-1 ... ... ... 

Bga-3 ... ... ... ... ... ... ... ... 
Bea ... ... ... ... . .. .. . ... ... 
II B ... ... ... ... ... ... ... ... 

Pedro Toro 

A ... ... ... ... . .. ... . .. ... ... 
Il B2u ... ... ... . .. 
II B.22g ... ... ... .. . 
n C

11 
.. . . .. ... ... 

n C2g ... ... ... .. . .. . ... ... ... 

TABLA ! 

Reacci6n y cahones de cambiv 

pH Bases cambiables / rne/100 gr. 

H20 I,JK Ca Mg Na 

7.8 6.9 -') 
1 .~ 1,4 

7,5 6,8 17,5 1,4 
7,5 6,9 13,6 1,6 
8,0 7,8 2.6 1,7 

... 8,1 7,0 G,4 1.0 

... 7,9 7,0 4.4 1,0 
7,7 6,7 6,4 1,6 

... 7.9 6.9 4,0 1,0 

... 8.0 7.0 2.6 0,8 

... 8.4 7,4 3.3 0,3 

. .. 6,8 6,0 11,5 2,3 
. .. 6 ,Q 6 ,2 5.0 l..U 

... 6,6 5,7 7,8 1,4 
... 6.4 '5,4 12,2 1,9 
... 6,7 5,7 12,8 1,4 
... 7,8 6,9 5,8 1,0 

(' •) '·- ií.! :!.6 0,! 
(' •l '·- ií.3 ií.4 1.9 
n.o •í.O 1.4 2,7 

... ;¡_¡¡ Ii12 12.8 4,2 O.J 

... 7.H 6.6 7.! 5,6 0,8 

... 7.:t fi.!l 12.3 5 .. 4 0,9 

6,0 ! .R 3.1 1,9 0,:! 
5,2 !,0 R.O 6,ií 0.3 
ü,2 !.0 7.3 :3.4 0.2 

... 5.3 !.0 fi.9 3,6 o •) 

... 5.4 !" ,- 7,4 4,0 0,3 

S 
K 

0.3 8,9 
0.3 19,2 
0,1 15,3 
0.0 4,4 

0 ,3 6,8 
0,2 5,7 
0.3 8,4 
0,1 5,2 
0,0 3,5 
0,0 3,7 

O.G 1!,4 
0 ,-1 7.0 

0,5 9,7 
0,4 14,6 
0,2 14,5 
0,1 7,0 

0.1 3.1 
0.1 7,5 
0,1 10.3 
0.1 17.7 
0.1 13Jl 
0.1 18.R 

0.1 5.3 
0.1 14,9 
n.o 13.0 
0.0 9.8 
0.0 11,7 

T 

8,9 
19,3 
17,8 

4,4 

6,8 
5,7 
8,4 
5,2 
3.5 
3,7 

1!,5 
7,0 

11,0 
11,3 
14,5 
7,0 

3.4 
7.5 

14,7 
17.7 
13.9 
18.8 

6.6 
:!5.1 
2:U 
12.6 
14.9 

V 

100,0 
99,! 
&í,6 

100,0 

100,0 
100.0 
100,0 
100.0 
100,0 
100,0 

99,1 
w o.o 

87,7 
84,3 

100,0 
100,0 

93,5 
100.0 
70.3 

100.0 
99.9 

100,0 

81.2 
59.2 
55.6 
78,0 
78,7 

~ .. 

> z 
¡:: 
"' "' tl 

"' 
"' tl 
> ., 
o 
t'"' o 
C'l 
:;:· 
>< 
> 
C'l 

"' o ., 
o 
t'"' o 
C'l 

> 

"' "'' z 
~ 

~ 

"' 
tl 

"' t'"' o 
"' 
"' .-; 

"' 5 
"' 
3 o 
"' 
tl 
t:": 
t'"' ., ,. 
r 
r 

"' 
tl 
¡:¡ 
C'l 

" 5 ,_ 
t'"' 

10 

S 
< ¡;; 



TABLA I I 

Distribución de tamaño de partíwlus y materia 

H o r i z o n t e Ar. gruesa Arena fina Limo Arcille 

Montilla 

Ap ... ... ... ... ... ... .. . ... ... . .. -10.1 3J,4 9,8 13,9 

B2 ... ... ... . .. ... . .. ... ... ... ... 36.1 :!0.2 3,8 33,2 

Bs ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 59.:! :!7,1 2,6 9,7 
Cea ... .. . .. . ... ... .. . ... ... ... i;1.4 31.2 6,3 9 ,8 

Arahc.l 

Ap ... .. . ... .. . .. . ... ... ... .. . ... 3-1.1 46.8 5,3 11,9 
AB ... .. . .. . .. . ... .. . ... ... ... -12.9 36,1 4,3 16,8 

B2 ... ... .. . ... ... .. . .. . ... ... ... 10.6 53,8 13,7 22,6 

BS-1 ... ... ... .. . .. . ... ... 119.1 19,5 3,4 6,3 

BS-ll ... ... ... .. . .. . .. . ... 70,7 19,5 3,4 6,2 
Cea .. . ... ... ... ... .. . ... (i1,8 26,4 5,8 3,3 

Dehesa Juliana 

A, ... ... ... ... ... .. . ... .. . ... ... 4,2 71,9 6 ., ·- 16,8 
A ... ... .. ... . .. ... .. . ... .. . ... 8 .1 6:1.,9 14.6 14.3 

AB ... ... ... ... .. . ... ... .. . ... 6,8 68,7 8,1 20,9 

Bll ... ... ... ... ... .. . .. . .. . ... ... 16,8 48,2 4,1 35,6 

na ... ... ... ... ... ... ... ... .. . ... 3,9 62,3 7,2 25,6 

Cea ... ... ... ... ... ... ... ... ... 11,8 72,3 5,9 9,8 

Mogollón 

Ap ... ... .. . ... ... .. . .. . .. . ... 33.6 36,8 11,9 15,4 

Bgt ... ... ... ... ... ... . .. .. .. . 15,1 36,2 7,9 39,4 

Bg2-1 ... ... ... ... ... .. . ... ... .. . 24,5 42,3 6,2 26,7 

Bg2-2 17,2 31,5 2,8 48,1 ... ... ... ... ... .. . ... . .. ... 
Bea ... ... .. . ... .. . ... 13,3 30,4 10,5 45,6 

JIB ... ... ... ... ... .. . ... ... ... 27,7 43,2 6,9 19,8 

Pedro Toro 

A ... ... ... ... ... .. , ... .. . .. . .. . 39.;:; 31,ú 12,0 11,5 

li B2U 8.0 3ú,O 14,0 40,5 ... ... ... ... ... .. . ... .. . 
ll B2U ... ... ... .. . 11.0 41,5 13,0 33,0 ... .. . .. . .. . 
n C1g 37,0 36,0 10,5 15,7 ... ... ... .. . ... .. . ... ... 
11 C

211 
... ... ... ... ... .. . ... ... .. . 66,0 8,5 4,7 19,8 

orgánica 

M. O. N 

0,19 0,01 
0,86 0,05 
0,03 0 ,01 
0,19 0,01 

0,69 0,04 
0,60 0,04 
0,22 0,02 

0,03 0,004 

0,03 0,01 

0,00 0,00 

5,84 0,23 
2 .72 O.OR 

2,04 0,07 
0 ,45 0,03 
0,26 0,02' 
0,26 0,01 

0,19 0,01 
0,34 0,03 

0 ,10 0,01 

0,07 0,01 

0,03 0,001 

0,00 0,001 

2,12 0,086 

0 ,65 0,049 

0,39 0,037 

0 ,08 0 ,019 

0 ,06 0,016 

C/N 

11,0 
10,0 

2,0 
11,0 

10,0 
8,7 
6,5 
5,0 
2,0 

14,7 
17.2 

17,0 
8 ,6 
7,5 

15,0 

11,0 
6,6 
7,0 
4,0 

20,0 
0,0 

14,3 

7.7 
6,2 
2,6 

2,5 

C01Ca 

4,0 
0,6 

57,8 

12,4 
5,6 
0.0 
0,0 

0.0 
:!6.6 

0,4 
o.3 

57,9 

4,1 
5,3 

ao 
o 

> z 
> .... 
"' en 
!::) 

"' "' !::) 
> .., 
o .... 
o 
C"l :;· 
>< 
> 
C"l 
:<1 
o 
"' o .... 
o 
El. 
> 

¡¡ 
z 
"' en 
;;; 
!::) 

"' .... 
o 
en 
en 
e 
"' .... 
o 
en 
:d 
o ..... 
o 
en 
!::) 

"' .... 
-: 
> .... .... 
"' 
~ .... 
C"l 
e 
> 
!::) 
> .... 
10 e 
~ 
¡;; 

00 



H o r i z o n t e 

.11 ontil/a 

Ap ... 
B 2 
Bs 
Cea ... ... ... 

.4 rahal 

.\p ... ... 
AB ... ... 
B2 

Bs-t ... ... ... . ..... 
Bs-2 ... ... ... . ..... 
Cea ... ... ... ... .. . ... ... 

Dehesa .Tultana 

At ... ... ... 
A2 ... ... ... 

\ 

AB ... ... ... ... .. . ... 
B2 ... ... ... .. . ... ... 
B 

3 
... ... ... 

Cea ... ... ... .. . .. . ... 

JI ogolló11 

Ap ..... . 

Hgt ........ . 
Ug2-1 ... ... .. ... . 

Hg2-2 ........... . 
Bea .. . 
JT D .............. . 

Pedro Toro 

!\ ........... . 

II B
2
u ........ . 

.n B221 ........ . 

TT cli 

TI c2g ........ . 

TABLA I I I 

Hie"o totol en suelo y fro"iones de hierro 

Fe10 1 Fe20 3 Fes na 
total suelo libre suelo arcilla 

2,02 0,77 
3,75 1,16 
1,53 0 ,68 
0,83 0,39 
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2,32 1,3'9 
4.32 1,96 
1,42 0,95 
1,32 0,82 
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... 1,2~ 0,71 10,14 

... 0,98 0,36 9,65 

... 1,3ü 0,69 10,24 
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1.00 0 ,64 8,83 
1.4~ 0.88 !.J,OG 
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4,41 1,11 11,11. 
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4,6:! 0 ,81 9,79 
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ií,OO 2.50 
2.35 2,60 
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TABLA IV (1) 

Descripción micromorjológica 
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Granular ...... + 

Contrxturq. plásmicá 

Cristic ... ... ... ............. + + + + 
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TABLA 1 V (2) 

Descripción micromorfológica 
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plasma arcillo-ferruginoso en distancias muy cortas, estabilizados por el 
fuerte calentamiento veraniego. Como resultado de ello, los suelos rojos 
presentan un entramado de circunstancias subcutánicas, que es lo que 
les define (Reynders, 1972; Kubiena, 1953). 

Las circunstancias subcutánicas han sido definidas por Brewer (196~~). 
pero las mencionadas no encajan en su esquema, por lo que se propone 
el término de «transcutám>, al que se define como : 

Aquellas circunstancias subcutánicas que no se encuentran asociadas 
a las superficies internas naturales de los suelos -superficies de agre
gados, canales, cámaras, etc.-, sino que en el horizonte superficial Sé' 

observan concentraciones arcillo-ferruginosas isótropas dispuestas, a 
grosso modo, paralelamente a la superficie, y, en los horizontes B, for
man un entramado más o menos denso y con cierta anisotropia ; tantu 
en un caso como en otro, como ya se ha indicado, no se asocian a nin
guna superficie interna del suelo, incluso es fácil encontrar abarquen 
varios agregados a través de los planos de separación. En definitiva 
es «a través» de la masa del suelo como aparece este tipo de circunstan
cia subcutánica, de ahí el término propuesto: Transcutan (fot. 1). 

Dinámica de los suelos rojos 

Los suelos rojos presentan en su horizonte superficial transcutanes 
isótropos originados en el embarramiento superficial que se produce 
tras las lluvias; gran parte del material del embarramiento es de origen 
eólico y de la erosión en capas. A lo largo del horizonte A es factible 
observar varios transcutanes, siempre con tendencia paralela a la super
ficie del suelo, apareciendo incluso casi en el límite con el horizonte B ; 
se explica por el hecho de que al ser geles de arcilla-hierro, que el calor 
veraniego no tiene la capacidad de envejecer e inactivar, en los añocs 
de pluviosidad adecuada vuelven a activarse progresando en profundi
dad, siempre en distancias cortas, pero continuando siempre que se 
presenten las condiciones adecuadas de humedad, hasta incorporarse 
al horizonte B (fot. 2). 

Hasta ahora los horizontes B argílicos de los suelos rojos medite
rráneos han sido considerados Bt dinámicos (Fedoroff, 1968) o Bt semi
dinámicos (Paneque, com. privada), en los que se supone existió una 
iluviación antigua ; sus cutanes se han embutido en la masa del suelo 
con el transcurso del tiempo, debido a las tensiones que hay en estos 
suelos y donde la contextura masépica es el testigo de tal proceso. Sin 
embargo, no se observan nódulos distorsionados y rotos, ni ningún 
cutan embutido o embebido en la masa del suelo que pueda observarse 
en la actualidad. 

Los transcutanes forman un entramado en los horizontes B, ya anisó-



Fot. l.-Suelo rojo ; horizonte Ap: inicio transcutanes. X 14,68. 
Fot. 2.-Suelo rojo ; horizonte B2 : transcutanes, disposición concéntrica tle granos 

del esqueleto y flóculos de plasma en huecos. x 9,15. 
Fot. 8.-Suelo pardo lavado hidromorfo; horizonte B22 : inicio concreción y concre

ciones formadas. X 14,68. 
Fot. 4.--.:.Fragipan : restos de material transcutánico asociado a la disposición de los 

granos del esqueleto. x 8,67. 
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tropos, originado en la acumulación sucesiva de los transcutanes del 
horizonte A, que una vez en el B se encuentran sometidos a tensiones 
que producen su anisotropía. Así pues, la densificación de los transcu
tanes en el horizonte B es lo que marca la iluviación de los suelos rojos, 
por lo que su cuantificación marcará la relación de iluviación. 

La cuantificación se ha efectuado mediante la utilización del sistema 
óptico-electrónico de análisis de imágenes Videomat Zeiss, que ha per
mitido la obtención de los datos siguientes: 

TABLA V 

Cuantificación transwtancs en el perfil Arahal 

Horizonte Are a Semi perímetro Número transcutanes 

-------

A; 99.94 3161.66 280.65 
AB 123. 7 4258. 3 399. 7 

B2 302. 8 6403. 3 lí8. o 

Donde los números de la primera columna son área ocupada por los 
transcutanes, considerando mil la superficie total. Se observa que los 
más individualizados son los del horizonte Ap, al ser la rel~ció~n semi
perímetro/área, la de este horizonte, la mayor, y porque . "e1¡{{J-~-hero de 
transcutanes -relación núm. transcutanesjárea- es máxiri-Ia· ~ -- igualmen
te en A p. A la inversa, los más interconectados, formand·o . el entramado 
típico del horizonte B. La relación de· áreas e11tre los horizontes B" 
y Ap es mayor de 1,2, por lo que no hay duda se~· .horizonte argílico, 
considerándose esta medida adecuada como índice de lavado. 

Además, se observan flóculos arcillosos en los huecos, mecanismo 
complementario de lavado · (fot. 2). 

. ,, 

De gradació11 (pseudo gley:::acióu) 
.. · 

Una vez llegado al nivel máximo de desarrollo el suelo rojo, máxima 
potencia del horizonte B argílico, comienza su degradación. Previamen
te, se ha ido viendo a lo largo de los distintos estadías de evolución de 
estos suelos, los granos de arena fina y de limo grueso tienen ini
cialmente L111a distribución de triángulos yustapuestos que, según evo
luciona el suelo, toman formas almendradas, elípticas y finalmente redon
deadas; aparte, se observan líneas rectas de granos de cuarzo origina 
das, posiblemente, en el relleno de antiguos planos. Una vez con dis
posición redondeada, es posible encontrarse disposiciones concéntricas 
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que, finalmente, son los puntos de atracción donde se concentra la masa 
arcillo-ferruginosa transcutánica en la pseudogleyzación. 

Por tanto, la reordenación de los granos del esqueleto se debe a 
las condiciones de humedad del perfil, aunque las primeras formas redon-· 
deadas, en los horizontes A, se deben, además, a la presencia de raíces. 
y granos de arena más gruesos, que hacen de centro. Si la hidromorfía 
es suficiente, se produce la desaturación de los iones cambiables del suelo, 
con lo que el material transcutánico arcilla-hierro tendrá una gran. 
capacidad de movilización (fot. 2). 

Formados los puntos de concentración de granos de arena fina y limo 
grueso, en cuyo centro hay manchas arcillosas más oscuras, posiblemente· 
de origen bacteriano, que son los centros de atracción de los transcutanes 
arcillo-ferruginosos; ilegan a formar nódulos y concreciones. Las pro
piedades físicas y químicas de estos suelos se empeoran notoriamente. 
Es la pseudogleyzación. 

El suelo pardo hidromorfo de terraza, evolución paralela al suelo· 
rojo, presenta una matriz similar a la amarillenta de los suelos rojos, 
mientras la pardo rojiza de los transcutanes de los suelos rojos no· 
aparece. Al existir humedad excesiva, los transcutanes no se estabilizan, 
al no estar saturada la capacidad de cambio del suelo (tabla I), sino que· 
progresan y, generalmente, en un solo ciclo, pasan a concreciones. A 
veces, el material transcutánico progresa sin llegar a concreciones, que .. 
dando asociado a grietas y planos de retracción del suelo. Es la pseudo
gleyzación en los suelos pardos hidromorfos (fot. 3). 

En estos suelos, por tanto, el material transcutánico se convierte en 
concreciones rápirlamente (inactivación), debido al exceso de humedad 
que siempre presentan. 

Así pues, suelos rojos con exceso de humedad pueden degenerar 
rápidamente a suelos pseudogleyzados (Arahal-Dehesa Juliana), con lo
que sus propiedades físicas y químicas empeorarían sensiblemente. Es 
por ello que los suelos rojos sometidos a riego se han de manejar con 
sumo cuidado : laboreo inadecuado y riego excesivo pueden originar 
su destrucción, al desaturarse y movilizarse la arcilla. Adiciones periódi
cas de caliza solventarían en parte tal peligro. 

Fmgipanización 

Pseudogleyzado el suelo, con sus puntos de concentración de los 
transcutanes arcillo-ferruginosos, si las condiciones de drenaje mejoran 
y las lluvias aumentan sensiblemente, se observará la desaparición de· 
gran parte del plasma arcillo-ferruginoso, permaneciendo sólo los núcleos 
de atracción . degradativa; son ahora centros de los polígonos areno
limosos en que divide la estructura de tales horizontes, al desaparecer 
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.la arcilla y secarse. Esto es lo que ha podido ocurrir en el perfil de 
Pedro Toro (Salamanca) (fot. 4) .. 
. Los fragipanes no tienen por qué provenir de un suelo rojo, pero sí 

'· es . posible provengan de un suelo pseudogleyzado o gleyzado. 

CQNCLUSIONES 

Los geles de hierro y arcilla no llegan a envejece·r y estabilizarse en 
·los suelos rojos del Valle del Guadalquivir. El elevado contenido de 
hierro libre, y de óxidos y oxihidróxidos de hierro amorfo (Deb, rayos X 

·_ y A. T. D .) lo confirman. 
Presencia de transcutanes en el horizonte A por accwn pluv:ial, ori

gen eólico y erosivo ; su concentración en el horizonte B origin·a la acu
mulación de arcilla que lo convierte en argílico. Las tensiones del hori
zonte B los convierten en anisótropos, de isótropos que eran en el hori
zonte A, debido al embarramiento. 

Los granos · de arena fina y limo grueso presentan una distribución 
.. triangular, luego almendrada y finalmente redondeada. En esta última 
se disponen varias capas concéntricas, más acentuada mientras más hi

. dromorfía exista. 
Al existir hidromorfía, la capacidad de cambio del suelo se desatura, 

con lo que la arcilla tiende a desplazarse a centros de atracción y son 
los de las capas concéntricas de los granos de cuarzo. 

Exceso de riego y mal maneJO del suelo pueden originar desaturación 
del suelo rojo y posterior degradación (pseudogleyzación) ; sus propie
dades agrícolas empeorarían notablemente. Adiciones periódicas de cali
za solventarían semejante problema. 

Suelo pseudogleyzado, con mejoramiento de drenaje y aumento de 
la lluvia, puede originar fragipan. 

RESUMEN 

Transcutanes son geles de arcilla-hierro que profundizan «a través» de la masa 
del suelo, sin estar asociados a superficies internas naturales. Los suelos rojos pre
·sentan transcutanes isótropos en horizonte A, originados por embarramiento del ma
terial eólico y de la erosión en capas al llover ; al pasar al horizonte B, sus tensiones 
los pasan a anisótropos ; su acumulación en el B frente a su contenido en el A es el 
índice de lavado de estos st1elos. La degradación del suelo rojo se inicia con la ordena
ción de los granos de arena fina en formas redondeadas y concéntricas, cuyos centros 
son los puntos de atracción del material transcutánico, posiblemente de origen bacte
riano. Con suelo pseudogleyzado, si las condiciones de drenaje mejoran y aumentan 
el lavado, permanecen solamente los centros de atracCión, que quedarán como centros 
de los poliedros en que rompe la masa del suelo areno-limosa, al haberse lavado casi 
totalmente la arcilla que contenía el horizonte degradado: génesis de los fragipanes. 

Centro de Edafologia y Biología Aplicada del Cuarto. Se~·illa. 
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l'OSITIVE AND NEGATIVE ROOT MEMBRANE 
POTE NTIALS 

by 

E. A. FERRElRO and A. K. HELMY 

RESUMEN 

POTENCIALES POSITIVOS Y NEGATIVOS DE RAJCES 

Las raíces de cebada, trigo. agropiro alargado, centeno, vicia y pepino presen
tan principalmente potem:iales positivos cuando son colocadas como membranas en 
una celdo1 de concentración con dos soluciones idénticas de K Cl 0.001 M. Bajo las 
mismas condicione·s de medición, un pequeño porcentaje de raíces de las mencio
nadas plantas presentan potenciales negativos. Además. se ha observado que algu
nas raíces que dan signos negativos cambian al signo positivo durante las medicio
nes. T ambién la magnitud de los potenciales positivos a1,1menta generalmente con el 
tiempo. Un pretratamiento de las raíces, dur;mte media hora, con soluciones de 
K Cl, parece ser suficiente para excluir la posibilidad de encontrar raíces que den 
potenciales negativos en la celda de concentración anteriormente mencionada. Estas 
observaciones son explicadas en términos de la actividad del KCI dentro y fuera 
de la raíz. Cuando la actividad del KCl es mayor en la raíz que en las soluciones 
colocadas fuera de ella, la difusión de la sal ocurre desde la raíz hacia las soluciones 
externas y t.omo resultado de esto se produce un potencial de difusión positivo en 
la -celda, y viceversa, para la producción de un potencial negativo. Cuando en la 
celda electroquímica no existen gradientes de actividad del K Cl entre la raíz y las 
dos soluciones externas, el potencial de la raíz desaparece. 

!NTRODUCTION 

By interposing plant roots as membranes in membrane concentra
tion cell::;, sorne electrochemical properties of plant roots such as the 
sites of the electric potential, the dependence of the sign and magni
tude of the potential on pH and electrolyte concentration, the multi
zonal character of the root as a membrane, the ion transport in the root 
base zone and others were investigated (8, 4, 5, 6, 7). 

Furthermore, it has been shown that when the two KCl concentra
tions on hoth sides of a barley root are equal (see cell (1) below) the 
emf measured is positive for the case when the KCl concentration in 
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the cell i~ below 0.04 M, and becomes negative for concentrations of 
KCl above. this value. 

Duriag our extensive measurements with roots from different 
plants, we observed that though the majority of the roots give rise 
to emf values with positive signs when the concentration of the two 
KCl solv.tions in cell (1) is equal to 0.001 M, few roots produce e.mf 
-values with negative sigrts. Moreover, these negative potentials may 
<:hange to positive ones during the measurements. 

The purpose of the work reported here is therefore, to examine the 
problems concerned with the sign of the measured root potentials and 
to offer possible explanations. 

MATERIALS AND METHODS 

One-week old roots of barley, wheat, tall wheatgrass, rye, vetch and 
·cucumber (H ordeum vulgare, Triticum durum, Agropyron elongatum, 
Secale ce1·eale, Vicia sativa and Cucum·is sativus, respectively) were ob
tained by a water culture technique in which the plants are maintained 
on a dilute nutrient solution; (One tenth the solution given hy Roa· 
gland and Arnon, 1950) (11). The experimental set-up used for the 
measurements of the electric potentials has been given earlier (4). The 
electrochemical cell used may be written as : 

Calomel \ 

Electrode 
1 Root 1 

KCI KCl Electro de 

Calomel (Cell 1) 

In this cell the same KCl concentration of 0.001 M was present on 
both sides of the root and the root tip was placed always in contact 
with the KCl solution 1written on the RHS of the cell. The calomel 
or. the right is the positive pole of the cell. Fifty roots from each 
species were used in each potential determination and the numbers of 
roots that gave positive and or negative values were recorded. 

Also the sign and value of the potential were determined as a func
{ion of time and of pretreatment of roots with KCl. 

The pretreatments involved placing roots immediately after their 
excision ir, KCl solutions having concentrations of 0-0.1 M. The po
tential measurements were started after the roots have remained at 
1east one half hour in any of these solutions. The object of the pre
treatment was to equilibrate the root free spaces with the ambient 
KCI (11. 
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RESULTS 

The results of the experiment in which the potentials were measu
red as a functiori of time for roots left all the time in distilled water 
are given in Fig. l. It is observed that the percentage of roots ex
hibiting positive potentials are much greater than those showing nega
tive potentials. This is true for all the species studied. Furthermore. 
the percentages of roots showing positive potentials increase with time. 
This indicates that with time sorne roots change from exhibiting nega
tive to exhibiting positive potentials. 
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Fig. 1.-Tht~ variation with time of the percentage 
of roots giving positive potentials in cell (1). Values 
between parenthesis nre the average potentials in mi
llivolts measured at 15 and 150 seconds consecutively. 

For all plants, the positive potential values were found to increase 
gradually with time. 

The results given in Table .I show that the pretreatment of roots 
with KCI increase both the percentages of roots with positive poten
tials as well as the value of the potential. Pretreatments of cucumber 
roots with 0.05 and/or 0.1 M KCI produced roots that exhibit only 
positive potentials in cell (1). For rye low KCI concentrations were 
found sufficient to produce the same effect. 
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TABLE 1 

The average positive and tzegative root potentials in millivolts and the percentage 
of roots gitting negative signs of potential CliS a function of pretreatment in KCI 

solutions of dijjerent wncentrations 

KCI conc. mmol/1 

Parameter me1sured P 1 a n t 

o 1 10 50 100, . 

--- --- ---. 

Average' positive ... . ••...... Cucumber 22,8 22,6 32,3 36,8 40,6 

Potential (m V) ...•.... Rye 33.8 34,1 36,1 36,6 43,6 

Percentage giving . . ... Cucumber 16 5 5 o o 
Negative signs .............. Rye 10 o o o o 

Wheat 8,8 

Cucumber 9,3 

Barley 12,4 
Average negative potential (m V) Tall wheat-

grass 10,8 

Rye 14,4 

Vetch 8,6 

DISCUSSION 

It may be mentioned that a positive or a negative root membrélne 
potential and its magnitude depends on the transport numbers of the 
cations and anions and on the ionic concentration gradients along the 
diffusior. routes inside the root. These numbers depend among other 
things on the sign and intensities of the electric fields found in these 
routes. These fields originate from the dissociation-association equi
librium of the root a~idic and basic groups. Hence the pH value and 
the ionic concentration in the diffusion paths are two of the more im
portant factors that determine the sign and magnitud of the measu~ 
red potential. 

The ion diffusion paths are connected or form a part of the root 
free spaces. N ormally the free spaces contain solutions of a composi
tion that depends on the amounts of solutes received principally from 
the root environment, and on the amounts of metabolites that leave 
to the root surroundings or to other parts of the plant. Among the prin
cipal components of the solution in the free space are the hydrogen 
ions that are normally released by the root to its environment (10, 14). 
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It has been reported earlit::r (8), that immersing the root tip, during· 
measurements, in KCl solutions of dirrerente pH values affects the 
-values of the root potentials. 

The lower the pH tht:: lower the measured potential. At a pH 
known as the point of zero charge the potential vanishes. Lowering 
the pH beyond that point gives rise to negative values which can reach 
relatively considerable magnitudes i. e. - 55 millivolts. 

The ionic concentration in the root diffusion paths and the concen
tration ratio it has with the KCl concentration found on both sides of 
the root has an important effect on the potential measured. A quan
titative consideration of this problem depends on development in the 
theory of potentials of membranes that have two or more zones that 
-differ in their electrochemical properties. However basing on experi
mental and theoretical evidence obtained with systems other than 
roots, (9, 13) '\ve may mention that the potential in cell (1) should be 
expected to be positive· when the concentration ratio (electrolyte in 
the root /electrolyte on both sides of the root) is greater than ur.ity 
:and negative if the ratio is less than unity. It may be recalled here 
that a negative sign for barlt::y root potentials were obtained earlier 
when the KCl concentration in the cell was greater than 0.04 M. This 
means that, depending on the salt concentration in the root, the direc~ 
tion of salt movement in cell (1) can be from the root to the KCl solu
tions outside the root or vice versa. This movement would determine 
the sign of the measured potential, since the sign is related to the 
direction of the free energy change acoompanying these movements of 
the KCI. When there is no KCl activity gradients between the root and 
the electrolyte in cell (1), no diffusion potential arises and the emf 
becomes zero in the cell. This takes place at 0.0-! ~1 KCl for the roots 
of barley. 

In other words, if in cell (1), the activity of KCl inside the root 
-diffusion paths is uniform and higher than that in the solutions present 
·on its two sides, the solutionjroot-base junction at the left hand side 
of cell (1) will give rise to a negative diffusion potential. This is be
~ause the salt movement is from the right to the left across the junc
tion VIZ. from a higher to a lower KCl concentration. At the right 
hand side of the cell, the root-tip/solution junction will give rise to a 
positive diffnsion potential because the salt movement is from t11e left 
to the right across the juction. This positive potential is higher in 
magnitude than the negative potential produced at the solutionjroot
base junction, because the transport number of K at the tip is much 
11igher than that at the root base and generally diffusion potentia~s are 
proporticnal to the transport numbers (7, 6). The net result is a po
sitive potential in cell (1). In a similar way one can explain the nega
tive potential obtained when the root contains a solution more dilute 
th<1n that of the KCl solutions at the two ends of the root in the cell (1)". 
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In this case, the junction at the root-base. would be positive and that 
at the root-tip would he negative and relatively high. For the case 
when the KCl activities are equal in and outside the root, no poten-
tials arise because no diffusion takes place at the _two root-solution 
junctions. 

Along the above mentioned basis the experimental results can find· 
an explanation. Thus the pretreatment of the root with KCl solutions.. 
of relabvely hi_gh concentrations for half an hour or more is expected 
to affect a rather complete replacement of the solution in the free space
and the diffusion paths by KCl. This probably raises the pH and the 
electrolyte concentrations in the root and would lead to positive po
tentials in cell (1). 

With pretreatments of roots in relatively lower KCl concentrations.. 
a partial replacement of the solution in the diffusion routes by KCl is 
produccd, and the potentials measured can either be negative or posi-
tive depending on its resultant pH and ionic concentration. 

The change in the sign of the root potential from negative to po
sitive as reflected in the increasing with time in the percentage of 
roots exhibiting positive potentials, and the increase in the value of 
positive potentials with time during measurements as sho·wn in Fig 1 
is related to the gradual pH and salt increase in the root diffusion 
paths expected to accompany the loss of H ions and the entry of KCL 

Furthermore, the metabolic liberation of acids from the root and 
its difftision from the root tip, pro"duces a liquid junction, at the root,... 
tip,lsohltion boundary, of the type: 

+ 
acid KCl 

This junction giyes rise to a positive potential of a magnitude that
depends on the chemical composition of the boundary (12). Such dif
fusion of a cid against KCl supplies the energy ( diffusion potential) that 
helps to accelerate the entry of potassium in the root (3). This is, in
ci¡;lently, a typical example of the so called biological pumps. 

Obviously, the presence of such junction which contributes to a 
positive potential in the cell (1) cannot explain the existence of the
negative potentials mentioned above. 

Finally, the conclusion that emerges from this work, is that the sign
and magnitude of the potential exhibited by the root as a membnme· 
in concentration cells depends not only on the two KCl concentrations 
placed on each side of the root in cell (1), but also on the properties 
of the root. Sorne of these are the acid, ionic concentration and other 
characteristics of the solution found in the root diffusion paths. This 
factor of ionic concentration in the material used as a membrane usua-
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lly do not pre.sent problems with artificial membranes, since they are 
usually conditioned to contain certain concentrations of KCl before 
attempting potential measurements (2). 

Unfortunately, such absolute conditioning is obviously unachieva
ble with living roots. However, growing the rooths in a nutrient 
solution that contains relatively high KCl concentration will produce
roots that contain relatively high interna} concentration of KCl and 
would exhibit positive potentials in cell (1). 
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SUMMARY 

Roots of barley, wheat, tall wheatgrass, rye, vetch and cucumber are found to· 
exhibit mainly positive root membrane potentials when placed in a concentration cell 
between two identical 0.001 M KCl solutions. L'nder the same conditions of measu
rement a small percentage of roots of these plants exhibit negative potentials. Fur
thermore, it is observed that the roots exhibiting negative signs may change and 
produce positive signs during the measurements. Also the magnitude of the obser
ved positive potentials usually incre<~ses with time. Pretreatment of the roots for 
one half hour with KCl is found to be sufficient for excluding the possibility of en
countering roots that give negative potentials in the fore mentioned concentration 
cell. These observations are explained in terms of the KCl activity inside the root 
and the ratio between the KCl activities inside and outside the root. When the KCl 
activity is higher in the root than that in the solutions placed outside it, the salt 
diffusion is from the root to the outside solutions and that results in producing a 
positive diffusion potential in the cell and vice versa for the production of a negative 
potential. When no KCl activity gradients exist between the root and the two solu
tions placed on its two ends in the t'lectrochemical cell, the root potential vanishes. 
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:ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS RELACIONES Q/ I 
DE POTASIO EN DIFERENTES TIPOS DE SUELO 

DE LA ISLA DE TENERIFE 

III 

por 

J. HERNANDEZ l\WRENO . E. FERNANDEZ CALDAS y A. BORGES PEREZ 

SuMMARY 

·~OMPARATIVE STUDY OF POTASSIUM Q/1 RELA.TIONSHIPS IN DIF
FERENT SOIL TYPES OF TENERIFE ISLAND. 111 

Potassium Q/1 relationships of three soils group~: Andosols, Vertisols and Brown 
.Earths of Tencrife lsland are compared. 

The highest values of both PBCK y PRCKE correspond to the Vertisol group and 
·the lowest to the Andosol group. · 

The superirr.posed Q/T curves for a11 profiles siww an agr oupment according to 
:the soil type in th~ more evolutionated horizon~. 

INTRODUCCIÓN 

Las relaciones Q/1 de potasio han sido aplicadas principalmente a la 
'fertilización y nutrición potásica de las plantas. Sin embargo, algunos 
·investigadores han señalado que las relaciones Q/I de potasio pueden 
·dar información sobre la clasificación y génesis del suelo. En este sen
·tido, Moss (4) ha encontrado que suelos clasificados similarmente pre
sentan valores similares para las constantes de cambio K e/<ca'+Mg)e/AU!I:o· 

Recientemente, Niederbudde (5) ha demostrado, utilizando paráme
tros Q/I de potasio, que minerales de 18 A se han transformado en 
·mta por intercambio de potasio , durante el período holoceno. 

No obstante, los estudios realizados en este sentido son escasos y el 
·significado de algunos parámetros Q/I no está totalmente claro. 

Hemos aprovechado la variabilidad de suelos existentes en la isla 
·de Tenerife, desarrollados sobre material volcánico de característ icas 
·aimilares, . p:ua relacionar los parámetros Q/I de K con los distintos 
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tipos de suelo. En trabajos anteriores (2, 3) hemos descrito las relacio
nes Q/.1 de potasio correspondientes a andosoles, vertisoles y suelos. 
pardos de la isl<J de Tenerife. En el presente trabajo hacemos un estudio· 
comparativo de los resultados obtenidos en los tres tipos de suelo. 

~'fATERIALES Y MÉTODOS 

Han sido utilizados tres andosoles, tres vertisoles y dos suelos par'-· 
dos de la isla de Tenerife. Las características de estos suelos fueron. 
descritas en trabajos anteriores (2, 3). 

Relaciones Q/1 

Se equilibran muestras de 2 gr. de suelo seco al aire y no triturado· 
con 40 ml. de soluciones 0,005 M en CaC12 que contienen cantidades" 
crecientes de KCl, de tal manera que las concentraciones resultantes en 
potasio varíen de cero a tres milimoles por litro. 

Las suspensiones se agitan durante media hora. Se centrifuga y se 
filtra. En el filtrado se analiza K por fotometría de llama y Ca y Mg· 
por absorción atómica. 

Para cada suspensión, la cantidad de potasio ganada o perdida por· 
d suelo ( ± !::.. K meq. por 100 gr. de suelo) se calcula de la diferencia 
de concentraciones de la solución inicial y final. La razón de activida-· 
des ARK, correspondiente a cada valor de !::.. K, se calcula a partir de la 
composición de la solución equilibrada. Los coeficientes de actividad 
correspondientes se calculan según las tablas de Beckett (1). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las curvas Q/.I obtenidas para estos suelos fueron descritas en tra-· 
bajos anteriores (2, 3). En ·ta tabla I se presentan los parámetros dedu
cidos de estas curvas. 

Al comparar las curvas correspondientes a los tres grupos de suelos. 
hemos observado agrupaciones de las mismas según el tipo de suelo,. 
en los horizontes más evolucionados. 

En la gráfica 1 podemos observar cómo los horizontes A presentan· 
la agrupación citada. Los andosoles presentan las curvas de más baja· 
pendiente e intensidades más elevadas. En el otro extremo, las curvas: 
de los vertisoles tienen las pendientes más elevadas e intensidades más 
b;¡jas con la excepción del perfil T enosa, que pertenece a un suelo rico, 
en pota;;io. El grupo de los suelos pardos se sitúa entre los otros dos; 
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Horizontes 

A 
(B) 

(B)/C 

A 

(B), 
(B)2 
(B)/C 

A" 
A,2 
(B) 

B/Bt 
Bt/C 
(B)/C 

A, 

B" 
B2 

AP 
(B) 
(B)/C 

A 
(B) 
e; ca 

7,6 
11.3 
12,0 

TABLA I 

PBCK PBCKE . 

Perfil Chinyero (Vitrandept) 

65 
64 
36 

67 
63 
36 

Perfil Aguamansa (Dystrandept) 

8,1 52 60 
7,1 46 54 
0,8 4G 73 
0,1 31 líO 

Perfil Las Lajas (JntergTado «ndosol-tierra 
pardo oligotrófica) 

6.9 65 71 
2.6 42 97 
1,1 27 138 
1,6 39 400 
0.3 156 725 
0,1 60 437 

Perfil Tenasa (Vertiso) 

16,8 70 116 
10,9 109 145 
21.7 95 95 

Perfil Barra~tco Hondo (Vertisol) 

3.1 156 200 
0,5 250 445 
0.3 235 705 

Perfil Bajamar (Vertí sol) 

1,1 170 4GB 
09 223 513 
1.8 149 293 
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Horizontes 

A2 
B, 

B2 
Ba 
(B)/C 

AP 
AJ2 
Bl 

B2t 
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T A B L A I (continuación) 

ARK~. 103 PBCK PBCKE 

Perfil Garimba (Suelo pardo) 

2,1 77 ]58 

0,3 62 816 
0.3 94 1.470 

0_.1 110 620 
O? ·- 211 902 

Perfil Salto del Pino (Suelo p::irdo) 

34.4 44 44 

2,7 42 111 

4,1 71 300 

2,5 87 351 

ARK0 : (mol/l.)t/2; PBCK y PBCKE: (meq/ 100 gr.) por 
(moljl.)l/2. 

grupos con una pendiente intermedia e intensidades semejantes a las de· 
los vertisuelos. 

En la gráfica 2 los horizontes B dan lugar a una agrupación semejan-
te a la obtenida con los horizontes A, aunque en este caso los valo-
res de ARK0 están desplazados hacia regiones de intensidades más bajas. 
El horizonte correspondiente _ al perfil Ten osa presenta, como el hori-
zonte A, un valor elevado de ARK0 , aunque su pendiente no puede
confundirse con la de los andosoles. 

Es de destacar que la curva correspondiente al B fósil del intergra-
do andosol-tierra parda -oligotrófica se agrupa junto con las curvas· 
correspondientes a los horizontes B de los suelos pardos. Esta obser-
vación está de acuerdo con la clasificación establecida para el ínter
grado (6), en la que se indica que los horizontes fósiles pueden corres- 
ponder a suelos pardos o fersialíticos desaturados. 

De estas consideraciones se desprende el interés de las isotermas de
cambio Q/I de potasio en su posible utilización como diagnóstico com
plementario en la clasificación de suelos. 

De los parámetros deducidos de las curvas Q/I ninguno refleja por 
sí solo la agrupación observada gráficamente. En este sentido parece: 
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'Significativa la consideración conjunta del PBCK y PBCKE. En gene
Tal los andosoles presentan los valores más bajos en los dos parámetros, 
los vertisuelos los más altos y los suelos pardos valores de PBCKE 
altos y valores intermedios de PBCK. 

Centro de Edafología _v Biolog·ía .-lplicada de Tenerife. 
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VIII. SUELOS CON FRAGIPAN 

2. MINERALOGfA 

por 

F. MACIAS VAZQUEZ *, M. C. VILLAR CELORIO ** 
y F. GUITJAN OJEA* 

SuMMARY 

SOILS OF THE SPANISH HUMID ZONE. VIII. SOILS WITH FRAGIPAN. 
2. MJNERALOGY 

The mineralogy of soils with horizons of fragipan in Galicia, is highly influenced 
by the original materials and the process of sedimentation that they have undergone. 
The weathering during this stage have been very intense, as would de expectec of 
a tropical type climate that originated the formation of kaolinite and the extraordinary 
abundance of oxi-hidroxides and alterites in the profiles. 

It is found at the present time horizons of fragipan undergo practically no change, 
this being restricted to the surface horizons, where there have been observed the 
transformation of Hematite in Goethite and the existence of processes of Illite degra
dation not observed in deep horizons. This effect is attributed to the low porosity 
of the horizons of fragipan and to the existence of drainage limited to the grey tongues. 

INTRODUCCIÓN 

Los estudios realizados sobre la mineralogía de suelos que presentan 
horizontes de fragipan no han permitido relacionar este carácter edáfi
co con la existencia y formación de determinados minerales. Como nor
mas de :carácter general se ha señalado que sufren en sus horizontes 
endurecidos un lavado y alteración menor que otros suelos desarrolla
dos sobre el mismo material (7), lo que se atribuye a la dificultad que 
oponen a la penetración de las raíces y al drenaje; sin embargo, no se 

* Facultad de Farmacia, Santiago. 
*"" InstitUto Investigaciones Agrobiológicas del C. S. I. C .. Santiago. 
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ha encontrado ninguna relación entre la presencia del fragipan y la 
mineralogía de las fracciones arena y limo (4). 

Más intensamente se ha estudiado la mineralogía de las arcillas, en
contrándose principalmente: caolinita, vermiculita, illita, clorita, mont
morillonita y a veces minerales amorfos. Grossman (7) señala que la 
mineralogía de las arcillas es, en estos horizontes, comparable a la de 
los horizontes en similar :po~ición en otro tipo de suelos, pero presen
tando una menor alteración· d.e · illita a · vermiculita. ' 

En los perfiles cop horizontes de fragipa,n de la región gallega des
critos en un trabajo anterior (8) se ha estudiado 1n.ineralógicamente la 
fracción gruesa y la fracción arcilla. Se ha comprobado mediante difrac
ción de rayos X que la mineralogía de los limos es intermedia entre la 
de la fracción 100-50 p. y la inferior a 2 p., por lo que. junto con la 
dificultad que supone su estudio, no se ha realizado su estimación 
cuantitativa. 

:\fiNERALOGÍA DE LAS ARENAS 

En la mineralogía de las arenas se ha estudiado la fracción compren
dida entre 400-50 p., mediante el microscopio petrográfico, separando 
las fracciones 400-200, 200-100 y 100-50 p., obt~niendo de cada una de 
ellas (mediante bromoformo de peso específico 2,9) los minerales densos 
y ligeros qüe se estudiaron separadamente. 

En las figuras (la, lb, 1c, 2a, 2b y 3) quedan representados los valo
res de los porcentajes · de las fracciones densa y ligera a lo largo de 
cada perfil. 
. Teniendo en cuenta la escala de representatividad de algunos de los 
minerales hallados, los hemos agrupado de la· forma siguiente: 

Grupo 

Resistentes 

Metamórficos 

Oxi-hidróxidos de hierro 
.Alteritas 
Carbonatos 
Otros minerales 
Feldespatos 
Micas 

Minerales en orden decreciente 
de porcentajes 

Turmalina, circón, granate, rutilo, anatasa 
y broquita. 

Distena, andalucita, estaurolita, silimanita 
y fibrolita. 

Hematites, limonita y magnetita . 
Minerales fuertemente alterados . . 
Calcita y carbonatos alterados. 
Epidota, anfiboles y piroxenas .. 
Plagioclasas y feldespato potásico. 
Moscovita, materia clorítica, biotita y clo-

rita. 
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Se hace un breve resumen de las características y comportamiento 
de los minerales de las arenas de los perfiles siguientes : 

Núm. re."rt (fig. la) 

Destaca el alto contenido de oxi-hidróxidos de hierro predominando 
la hematita, que da el color rojo oscuro característico de estos suelos. 
En la fracción ligera aparecen alteritas, denotando profunda alteración 
que también se manifiesta en la alteración de las plagioclasas. En. el 
comienzo del fragipan son más abundantes las plagioclasas. así como 
la ilmenita. Los minerales resistentes son muy escasos en todo el pérfil; 

,.y en las ~zonas grises aparece distena. 

:Vrim. 1:!9;; (fig. lb) 

La cuarcita y el cuarzo alcanzan porcentajes superiores al !10 por 100 
en la fracción ligera. En la zona roja del fragipan hay mayor cantidad 
de oxi-hiclróxiclos de hierro que en la gris, en donde se encuentran ma
yores porcentajes de alteritas, minerales metamórficos y resistentes. 

Núm. nrw (fig. le) 

Se aprecia disminución ele feldespatos y micas en el comienzo del 
ftagipan, siendo rlichos minerales más abundantes en los horizontes A 
y B. El cuarzo tiende a aumentar en profundidad. 

Los oxi-hidróxidos de hierro son más abundantes en la zona roja 
que en la gris, en donde · se encuentran mayores cantidades de alteritas, 
minerales metamórficos y resistentes, al igual que hemos visto en el 
perfil anterior, 

Núm. 1297 (fig. ~) 

Lo más notable son los carbonatos alterados procedentes de zonas 
cercanas donde se encuentran filones de caliza. 

Estos carbonatos se concentran preferentemente en la línea de pie
dras y comienzo del fragipan, y van decreciendo en profundidad. en 
donde aumenta el cuarzo y la cuarcita, así como los minerales resisten
tes, ilmenita y metamórficos. También se nota en la línea de piedras 
una acumulación de oxi-hidróxidos de hierro. 

Núm. 1:?98 (fig. 2a) 

La cnarcita y el cuarzo alcanzan valores superiores al SO por 100 
(similares al perfil núm. 1 29~) en la fracción ligera, disminuyendo lige-
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SL';:~:; ;;::;7 

SUELO 1293 
% fracción ligera 

1296 

% fr~cción liger~ 

l:ff:f'j g~::~~a Micas ~111111111~ Alleritu 

!il!l!!\~~!t: Feldespatos ¡~~f~~llii Oxi-hidrox. de Fe ~ .~.·:.~ Resistentes 

% traccio'n densa 

-~ Metam6rficos 

li l(menit~ 
Fig. l.-Variación de la composición mineralógica: la) Perfi-l 1237; lb) Perfil 1293; 

le) Perfil 1200. 
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ramente en profundidad en favor de los feldespatos y materia clorítica. 
En la fracción densa hay un acusado predominio de alteritas, siendo 
escasos los oxi-hidróxidos de hierro con respecto a los otros perfiles 
estudiados, pero es en la zona de fragipan en donde hay mayor cantidad. 

SUHO 1298 

%fracción densa 

Micas ~ ~~~~~~~~~~~ A/terltu . 

D_x(-hidrox. de re ); :;'J Resistentes ~ 
ti-',.,.,.,.,... ..... 

Mdamórtico~ 

1/menit~ 

SUE:LO 1292 

%tracción ligera % tracción densa 

A 

Bg 

&~2~~ Resistentes !j~¡¡¡¡j¡¡¡¡¡¡¡ Oxl-hidrox. de Fe 

---~ Metamórticosj~~~~~¡ Alleritas 

EJnmenlta iiiJ Otrosmineral<s(moscovita} 

Fig. 2.-Variación de la composición min~ralógica: :!a) Perfil 1298; 2b) Perfil 1292. 
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Fig. H.-\"ariación de la composicwn mineralógica del perfil 1:!97: a) Sin destruir 
los cat·hcnatos ; b) Tratado con Cl H. 

Núm. 12!!:2 (fig. :!b) 

Debido a la ausencia de elementos gruesos en los dos últimos hori
zontes, no se ha podido realizar el análisis ue la fracción 400-200 p.. 

siendo el suelo que más · difiere de los otros estudiados. Destaca la 
abundante presencia de ·moscovita en las dos fracciones y el bajo por
centaje de oxi-hidróxidos de hierro. Se encuentran los minerales resis
tentes a lo largo de todo el perfil, aproximadamente en un 1:) por 100, 
siendo la turmalina el más común. Los minerales metamórficos que 
aparecen son: la silimanita y fibro lita (no encontrándose distena). Son 
abundantes los feldespatos potásicos y el cuarzo solo se presenta en 
granos aislados. La discontinuidad más acusada aparece en el hori
zonte 2Bxl por aumento de moscovita, y la disminución del cuarzo. 

El resumen de las características comunes para estos suelos es el 
siguiente : 
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a) En la zona roja del fragipan hay acumulación de oxi-hidróxidos 
de hierro, predominando la hematita, siendo en los perfiles 1296 y 1237 
donde alcanza mayores porcentajes; esto se confirma también en eL __ 
análisis de arciiias. 

b) En las zonas grises hay un ligero increm~nto de minerales resis
tentes, así como de minerales metamórficos con respecto a la zona roja,. 
especialmente aparece distena. 

Carta para estímacidn 'yisua/ de redondez y esfericidad del cuarzo. 

Indices de redondez 

• 
• -

Fig. -!.-Carta de estimación 1·isual para redondez y esfericidad. 

e) La tónica general de los minerales metamórficos es la de dismi
nuir su porcentaje en el comienzo del fragipan para después incremen
tarse ligeramente, aunque en algunos de los suelos estudiados su por
centaje és más o menos constante a lo largo del perfil. Tanto el 
suelo 1237 como el 1296 tienen distena en todos sus horizontes. En 
el 12fl7 y l::!fl3, la distena sólo se encuentra en los horizontes superfi
ciales, mientras que en la zona de fragipan en el núm. 1 hay andalu
cita y en el 2 estaurolita. En el 1298 es la andalucita el más abundante. 
en el 1292 se encuentra silimanita. 
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d) El cuarzo aparece en dos formas; en granos aislados y en 
.cuarcita altamente metamorfizada, con fuerte extinción en mosaico y 
-de forma subredondeada. (Se exceptúa la presencia de cuarcita única
mente en el perfil 1292.) 

<o 
O> 

%de clases de CUARZO 

ROJO GRIS 
20 '0 - 6() 

Indices 

RCJJO GRIS 

0,28/0.65 

~ 3Bx 

0.26/067 
0.26/0.66 
0,30/0.58 
0.25/0.60 
0,26/0.61 
0,26/0,63 
0.25/0.6' 

0,30/0.68 
0,28/0,63 
0.28/0.66 

38X3~+----+~~~~~~~~~~44----~ 
3Bx'L-~---L~L-~~ 

0.3010.5-' 
0.3210.58 
0,28/0,65 
0.30/0,56 
0.28!0.60 
0.29/0,6' 

0.39/0.70 
0,27/0.62 
0,27/0,56 
0,26/0,55 
0,27¡0,56 

0,26/0,71 
0,27/0.67 
0.28/0,60 
0.26/0.6' 

Fig. 5.-Variación de la redondez )' esfericidad. 

Q 
1~</...1 
e 

Estudio morfoscópico JI morfomét·rico del cuar:::o 

Realizamos dicho estudio en la fracción de 400-:::!00 !1. representando 
en la fig. (5) los porcentajes de cada clase de cuarzo a lo largo de cada 
perfil. Hemos empleado para ello el microscopio petrográfico con pan
talla de proyección para medir los ejes de los granos de cuarzo, siguien
do la carta para la estimación visual de redondez, propuesta por Krum
bein y Sloss (11) y las medidas e índices de esfericidad de Knunbein 
y Brewer (1 y 10) (fig. 4). 
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En cuanto a la redondez se encuentran cuarzos : 

Subredondeados.-(Indice de redondez medio = 0,5). Cuyo contor
no de curvas suaves presenta abundantes salientes convexos. 

Angulares y muy angulares.-(Indice de redondez bajo = 0,2). De 
fractura concoidea, con aristas y bordes cortantes y picos agudos. 

Referente a la esfericidad, hemos encontrado cuarzos : 

Esferoides de superficie irregular.- (Alto índice de esfericidad). Con 
los tres ejes de longitud similar. 

Tri(l,X'ial aplanados. - (Indice de esfericidad medio). Con uno de los 
ejes más corto que los otros dos. 

Aciculm·es.-(Indice de esfericidad bajo). Uno de los ejes tiene mayor 
longitud que los otros dos. 

Resumen de las características del cuarzo de estos pe1·jiles 

Para explicar el comportamiento de las diferentes clases de cuarzo, 
tendremos en cuenta que el perfil 1293 (desarrollado a partir de sedi
mentos terciarios con un zóc:alo de cuarcitas) y el 1298 (sobre sedimen
tos gruesos) presentan a lo largo de todo el perfil un acusado predo
minio en el porcentaje de cuarcita sobre el de cuarzo. El perfil 1237, 
a pesar de estar sobre sedimentos arcillosos terciarios, presenta una 
considerable cantidad de cuarcita. En los otros tres perfiles, sobre sedi
mentos arcillosos, aunque también contienen cuarcita, es el cuarzo el 
que predomina. Los menores porcentajes de cuarcita corresponden a la 
línea de piedras y a los horizontes superiores, los máximos en los hori
zontes de fragipan, aumentando en profundidad especialmente en los 
perfiles de Puentes y Monforte (1293 y 1298). 

En los horizontes superiores abunda el cuarzo angular a muy angu
lar en los suelos sobre sedimentos finos, en contraposición a los suelos 
de Monforte y Puentes (1298 y 1293), en los que predominan los granos 
subangulares. En cuanto a la esfericidad, por regla general son esferoi
des de superficie irregular en todos ellos . 

.En la línea de piedras hay mayores porcentajes de granos subangu
lares qtie en los horizontes subyacentes de fragipan, marcando junta
mente con una mayor proporción de granos aciculares la discontinuidad 
en esta zona del perfil. 

En los horizontes de fragipan existen proporciones similares de gra
nos subredondeados, subangulares y angulares. Sin embargo, en las 
zonas grises se observa un predominio de subangulares en todos los 
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suelos, menos en el de Puentes (1293), en el que abundan los angula
res. Referente a la esfericidad, los porcentajes mayores los alcanzan 
los esferoides de superficie irregular, aunque es en esta zona del perfil 
dpnde se acumulan la mayor cantidad de granos aciculares. 

En los horizontes de contacto con el sedimento base abunda él cuarzo· 
subangular, esferoide de superficie irregular. 

A continuación se exponen los índices de redondez y esfericidad 
medios del cuarzo en los cmco suelos estudiados: 

T.ocalidad Puentes Guntín Portomarín Bóyeda Monforte 
---- ----- -----

l'\iun. perfil ... ... ... ... ... 12!JH 1296 1237 1297 1298 
Ir.dice de redondez ... ... ... 0.28 · o,27 0,27 0.27 ·o.29 
Indice de esfericidad ... .. . O.iíH 0,64 0,66 0,64 0,60 

Los índices de redondez máxima se encuentran en los horizontes de 
líneas de piedras y de lavado (tanto en AE, como en las lenguas grises
del fragipan). Los índices mínimos aparecen en los horizontes adyacen
tes al sedimento base. Los índices de esfericidad máximos corresponden. 
a los horizontes superiores de los perfiles y los mínimos a los de línea 
de pit>dras. 

}f IXERALOGÍA DE LAS ARCILLAS 

Para el estudio de la fracciói1 arcilla se ha realizado la extracción 
por el método de McKenzie. realizando espectros I. R. -120, micro
fotografías electrónicas ("~) y diagramas de difracción de rayos X uti
lizando un aparato Philips, modelo PW 1010/30, provisto de registra
dor gráfico PW 1 0:>1 /~1 en ias siguientes condiciones experimentales : 

Radiación K:L del Cu: _Filtro de N i : 40 Kv: 20 mA: Col. div. l; 
CoL rec. 0,1: Col. dif. J: Vel. goniómetro 2."/mn.: Factor escala-±: 
Constante de tiempo -!: Tensión detector 1.500 V. 

Las técnicas usadas han sido las de polvo cristalino y agregados 
orientados en muestras al estado natural, desferrificadas y saturadas
con Mg y K: en casos necesarios se solvataron con etilenglicol y se 
calentaron a 500° e . (3). 

Además de la determinación cualitativa se ha realizado una estima-

(") Las microfotografías electrónicas han sido realizadas por el Dr. J. Galván 
en el Instituto de Edafología del C. S. I. C. de Madrid. 
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ción semicuantitativa basada en la intensidad relativa de las distintas 
líneas de difracción. Los resultados se expresan de acuerdo con h si
guiente notación : 

Muy abundante ........ . 
Abundante ........... . 
Frecuente .... ....... . 
.Ocasional . . . . . . .. . . . . . .. 

l\IA 
A 
F 

o 
Trazas ..................... T 

> ;;o % del total de arcilla 
:!0-;JO % del total de arcilla 
10-20 % del total de arcilla 

3-10 % del total de arcilla 
< 3 % del total de arcilla 

En la tabla I se resumen los resultados de la mineralogía de la 
fracción arcilla. 

TABLA 1 

Mineralogía de la fracción arcilla 

Horizontes M C1 K Fl . G H 
-- --- --- --- -- -- --

l'erfíl núm. 1:29.:1 

AE ... ... ... . .. . .. ... ... ... 000 000 000 T F :.\IA o o 
BjE 000 000 000 000 000 Ooo -- A MA o u 
2B x. 000 000 A MA o o 
21:! X 2 (r) 000 A ~iA o o 
2B X 2-3 (g) OOo 000 oo• 000 A MA o 
2B x 3 (r) Ooo 000 000 OOo oo• 00• A MA o o 

Pe1·jil núm. 1:296 

A 000 000 000 00 • 000 OOo 000 OOo OOo 000 oo• T A 11.'\ F () 

B Ooo 000 0 00 ooo oo o A MA F o 
. 2l' 

000 000 000 000 000 A MA F o 
31:! x. 000 A l\'IA F o 
3B X 

2 
(r) A MA F o 

3B X 2 (g) A MA F o 
31:! X 3 (r) A MA F o 
-3ll X a (g) A MA F 
31:! x 4 (r) A MA F o 
3H x4 (g) A MA F 

Perfil 1114111 • . 1237 

Ap OOo 000 000 F MA o o 
AB. 000 000 OOo 000 F MA o F 
:!ll .:X 

1
: (r) 000 o MA A F 

2H x
1 

(g)_ 000 o MA A 
o 21:1 . X 2 (r) o MA A F 
:!B X 2 (g) oo• o ·MA A -
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Perfil núm. 1'291 

A ... ... ... ... ... A T A MA T 

Bk ... ... ... A A MA 
2.tl X 

1 
(r) ... F A MA o 

2B X 1 (g) ... o A MA T 
2B X~ (r) ... o A MA o 
2B x

3
(r,g) ... ... ... ... ... ... ... A A MA o 

Perfil núm. 1298 

Ap ... ... ... ... . .. ... ... . .. F A MA F 

A ... ... ... ... ... .. . ... ... o A MA F 
A11 ... .... . .. A MA o 
Bg ... ... ... A MA o 
211 x

1
(r) ... A MA o 

211 X 
1 

(g) A MA o 
2C ... ... ... . .. ... ... A MA o 

Perfil núm. 1292 

A ... .. . ... ... T T MA 
Bg ... T T MA 
21.! x1 T MA 
2B x2 T MA 
2C ... T MA T 

M: Minerales tipo montmorillonita; Cl: Clorita e ínter laminares clorita-vermicu
lita; K: Minerales tipo caolín; Fl: Feldespatos; G: Goethita; H: Hematites. 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Como características comunes en la mineralogía de las arcillas de· 
estos perfiles pueden destacarse las siguientes : 

a) Predominio de las arcillas del tipo de la caolinita, con conteni
dos superiores al 50 por 100 en todos los perfiles y en todos los hori-· 
zontes. Como única excepción, aparece la zona gris de la parte superior· 
del horizonte de fragipan del perfil núm. 1297, donde la montmorillo-
nita es el mineral dominante. 

Dado que los sedimentos subyacentes a los perfiles tienen también 
un contenido elevado de caolinita, hemos considerado que la génesis 
de este mineral está relacionada con el sustrato sedimentario y las con
diciones de su formación. En este sentido, la fase de sedimentación de 
los materiales originales en las cubetas debe corresponderse con un 
ambiente lacustre o pantanoso, en medio ácido y con intenso lavado· 
de bases, todo ello bajo un clima de características más cálidas y húme-
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das que las actuales. Estas condiciones son las que Grim (6) denomina 
«Condiciones lacustres de aguas agresivasn, que son las más favorables 
para la formación de estos minerales. 

Su génesis sería, por tanto, anterior a la edafización de los sedi
mentos que posteriormente dieron origen a los suelos estudiados. 

N o obstante, es posible la formación de caolinita también en el 
curso de las edafogénesis posteriores, ya que las condiciones climáti
cas, las características del drenaje y el pH existentes en el suelo pueden 
conducir a formación de este mineral. 

Microfotografía 1. -Fracción arcilla del horizon
te 38K4 rojo (pernJ N.0 1296) x 41 000 

Microfotografía 2.-Fracción arcilla del horizon
te 38K4 gris (perfil N ° 1296) x 63 800 

Las microfotografías electrónicas ponen de manifiesto la presencia 
de halloysita , reconocible por su hábito tubular, si bien en proporcio
nes inferiores al caolín (microfotog. 1 y 2). 

Es notorio que la caolinita es la arcilla más frecuente en los suelos 
de la región gallega, planteándose el problema de si stt formación 
corresponde a los procesos actuales o bien debe considerarse como un 
material relicto de los procesos de alteración más intensos que han 
caracterizado al clima Terciario. 

b) Además de los minerales del tipo de la caolinita se encuentran 
('n cantidades importantes los minerales del tipo de la illita, con por
centajes entre el 10 y el 30 por 100, únicamente en el perfil núm. 1292 
se encuentran en una proporción inferior. 

Es importante destacar que no se ha encontrado vermiculita, lo que 
lleva a la conclusión de que los procesos de degradación de arcillas 
(Millot) no se encuentran favorecidos. 

e) Los feldespatos se encuentran presentes con porcentajes entre 
el 3 y el .20 por 100, apreciándose en general una disminución en los 
horizontes superficiales, 



d) Característica es la distribución de los compuestos de hierro 
(goethita y hematites). En primer lugar, únicamente aparecen en los 
suelos que tienen un % de Fe20 3 libre superior al 3 por 100 (núme
ros 1292, 1296 y 1237). En segundo lugar, los hematites se encuentran 
en los horizontes profundos y únicamente en las zonas rojas, mientras 
que la goethita aparece en los horizontes superficiales de esos mismos 
perfiles. 

La presencia de goethita en los horizontes superficiales de los suelos 
que contienen hematites pueden atribuirse a la rehidratación de los óxi
dos de hierro, originada por la acción del clima actual más húmedo (15). 

En las zonas grises y en los perfiles de menor contenido en Fe20 J 

libre, no aparece ninguno de estos minerales. 
e) Minerales del tipo de las cloritas, interlaminares clorita-vermicu

lita y vermiculita-illita se encuentran únicamente como trazas en los 
horizontes superficiales. Este hecho parece demostrar que los procesos 
de alteración actuales se verifican en la superficie de los perfiles, mien
tras que en los horizontes de fragipan permanecen inalterables, proba
blemente como resultado de su pequeña porosidad que impide la pene
tración de las raíces y restringe el drenaje a través de dichos horizon
tes. Un resultado análogo ha sido señalado por Grossman (7) en suelos 
de fragipan en los Estados Unidos. 

Apoya esta hipótesis la disminución de los feldespatos en superficie, 
la conversión de hematites-goethita y las técnicas micromorfológicas que 
han permitido observar en dichos horizontes la presencia de biotitas 
desflecadas, decoloradas y parcialmente cloritizadas. 

f) Un caso particular en la mineralogía de estos suelos es la del 
perfil núm. 1297. 

De la observación de los datos de la tabla I se deduce que existe una 
gran variación respecto al contenido en montmorillonita que se acumula 
preferentemente en la línea de piedras y en las zonas grises del hori
zonte de fragipan, mientras que su contenido decrece en los horizon
tes B.-r, y B.-r2 de color rojo. 

La caolinita es el mineral de más abundante en todo el perfil, excep
to en las lenguas decoloradas, y alcanza su máximo en la zona roja 
del B.-r2 donde llega a constituir el 70 por 100 de la fracción arcillosa. 

En la figura 6 puede observarse la distinta composición . de ambas 
zonas del horizonte B.x""¡. 

El estudio de la distribución de estos minerales nos demuestra la 
existencia de dos procesos de génesis claramente diferenciadas. El más 
antiguo está caracterizado por la presencia de caolinita, con lo que las 
condiciones de formación deben haber sido análogas a las reinantes en 
los demás perfiles, es decir, sedimentación en un medio de pH ácido 
y con intenso lavado de álcalis y alcalinotérreos. A esta fase pertene
cen los horizontes Bx11 Bx:: y B..~3 de color rojo. 



SUf:LOS DE LA ZONA HÚMEDA ESPA..'lOLA. VIII 

Fosilizando a estos horizontes, se encuentra un depósito con gra
nulometría más gruesa y alto contenido en caliza que, al elevar el pH, 
favorece la disolución de la sílice, además la caliza se moviliza a través. 
del perfil por las grietas grises, zona más permeable, recristalizando· 
en los horizontes inferiores y disminuyendo su porosidad. 

Estas condiciones, pH básico, riqueza en Ca++ y drenaje impedido, 
favorecen la formación de montmorillonita, especialmente en las zonas. 
donde estas condiciones son más intensas, la línea de piedras y zonas 
grises (fig. 6). 

10.0 SUELO 1297 

Á 
28x/(gris) 

~ 5oo ·e 

7.13 

28x/(gr/s) 
con •tfl•nglico/ 

10,0 
7.13 

IQO 

28><1 (rojo) 
a 500 •e 

7.13 

1 
; Á 

28x/(rojo) 
con t. t/lrngUcol 

lBxl(rojo) 

Á 

Fig. 6.-Mineralogía de la fracción arcilla del horizonte 2B xl (perfil 1297) zonas 
roja y gris. Agregados orientados sin tratamiento, saturadas en etilenglicol y calen

tadas a 5000 e (dos horas). 
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CoNcLUSIONEs 

l. La mineralogía del perfil está íntimamente relacionada con el 
·entorno geológico de las cubetas caracterizadas fundamenta lmente por 
la presencia de rocas pelíticas desde precámbricas a paleozoicas, ·cuar
cíticas, pizarras metamórficas y la serie de esquistos y carbonatos de 
Cándenas que afecta únicamente a los perfiles núm. 1~37, 1297, J2BG 
y 1298. Un caso especial lo constituye el perfil núm. 1:.!92, cuyo marco 
de cuenca está constituido por inyecciones magmáticas y migmatíticas 
y granito de dos micas en el que se encuentra abundante turmalina (H). 

2. Otro factor que afecta a la mineralogía del perfil es el proceso 
sedimentario que han sufrido los materiales durante su acumulación 
bajo el clima cálido y húmedo del Terciario. 

En estas condiciones se produciría una fuerte alteración, que expli 
caría la' abundante presencia de alteritas y oxi-hidróxidos de hierro en 
la fracción arena. La composición mineralógica de las arcillas se carac
teriza por su elevado contenido en caolinita, formada probablemente 
·bajo las condiciones antes señaladas. Asimismo se explicaría la presen- _ 
-cia de hematites, que proporciona el intenso color rojo a los horizontes 
profundos del suelo. 

3. Es evidente la ex istencia de una discontinuidad mineralógica entre 
los horizontes de fragipan y los horizontes superficiales ; en el estudio 
morfoscópico del cuarzo no se han podido observar diferencias muy 
marcadas, probablemente debido al proceso sedimentario típico de estas 
cubetas terciarias, que enmascaran las posibles diferencias existentes en 
los procesos que ha sufrido el material original, mostrándose bastante 
uniforme a lo largo del perfil, lo -que conduce a considerar estos suelos 
-como policíclicos. 

4. Actualmente los procesos de alteración se realizan únicamente 
-en los horizontes superficiales, como puede verse en la transformación 
de hematites en goethita por la acción del clima actual. 

5. Se comprueba la inexistencia de transformación illita-vermiculita 
en los horizontes de fragipan. 

G. Las diferencias ·mineralógicas entre las zonas rojas y grises de 
la misma profundidad están relacionadas con la presencia de hematites 
y óxidos de hierro muy deshidratadas en las primeras y su sustitución 
en las grietas por minerales resistentes y metamórficos. 

RES U MEN 

La mineralogía de los suelos con horizontes üe fragipan de la región gallega está 
nlUy influenciada por los materiales originales, y por el proceso sedimentario que 
'han sufrido. 

Los procesos de alteración durante esta etapa han sido muy intensos, como corres-
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ponde a la acc10n de un clima de características tropicales que dio origen a la forma
ción de caolinita y a la extraordinaria abundancia de oxi-hidróxidos de Fe y alteritas 
presentes en los perfiles. 

Se comprueba que, en la actualidad, los horizontes de fragipan prácticamente no 
.-sufren alteración, quedando ésta restringida a los horizuntes superficiales donde se han 
observado la transformación de hematites en goethita y la existencia de procesos de 
degradación de la illita, no apreciados en los horizontes profundos. Se atribuye esll! 
.efecto a la pequeña porosidad de los horizontes de fragipan y a la existencia de tul¡ 
drenaje restringido a las lenguas grises. 
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DESARROLLO Y NUTRICION DE LA AVENA 
LUDUVICIAN A DUR. COMO RE S PUESTA A 
LA HUMEDAD DEL SUELO EN TIESTOS 

EXPERIMENTALES 

por 

V. HERNANDO FERNANDEZ y R. GONZALEZ PONCE 

SUMMARY 

DEVELOPMENT AND Nl.1TRITION OF AVENA LUDOVICIANA DUR. IN 
EXPERIMENTAL POTS, AS A RESPONSE TO SOTL ~WISTliRE 

A series of results on the development and nutrition of the Avena ludoviciana Dur., 
a species of wild oat which invades cereal crops, have been obtained by studing severa! 
treatments of different dosis of irrigation. 

As the water supply increases the Avena ludoviciana has a larger development and 
a shorter life cycle and there is a greater absorption of P and K and smaller absorption 
of N, being variable for sorne other bioelements. Smaller concentrations of N and K 
and larger of Fe and B were found in grains. There was no difference for other 
bioelements. 

When the Avena ludoviciana was submitted to succesive water stress during its 
life cycle an increase in the number of tillers was obtained relative to the height of the 
plant. A higher total concentration and exportation of nutrients was observed in 
comparison to other treatments of soil moisture. 

The highest water consumption for A vena ludoviciana was during the heading and 
stem extension periods. 

INTRODUCCIÓN 

Una de las malas hierbas más dañinas en los cultivos de cereales 
son las denominadas «avenas locas>> o «avenazos», pertenecientes a 
Avena spp. 

La Avena ludoviciana Dur. es una de las especies más extendidas 
por el mundo y frecuente en España en los cultivos de trigo de regadío, 
por lo que era muy interesante conocer su respuesta vegetativa y nutri
cional ante diversos grados de humedad del suelo, obtenidos a través 
de diferentes dosis de riego, más aún no teniendo antecedentes al 
respecto. 
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De esta forma podíamos conocer su comportamiento ante este factor 
y compararle con el de los cereales cultivados, el cual ha sido estudiado 
por numerosos investigadores. Además, este conocimiento nos va a 
aportar información referente a la biología de esta especie, que será 
de gran utilidad para la realización de futuros experimentos de compe
tencia entre cereales y dicha mala hierba. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Para la clasificación sistemática de esta especie nos hemos apoyado 
en los estudios de Paunero (11), que la distingue de la sterilis por el 
tamaño de las espiguillas y glumas, así como número de flores por 
espiguilla. 

Debido a la dificultad de germinación de la misma en las condiciones 
térmicas del invernadero, se tomaron plántulas del campo en estado de 
dos hojas y se transplantaron a los tiestos definitivos que se encontraban 
en invernadero, donde se realizó el experimento. 

El suelo empleado fue el mismo sobre el que se desarrollaban estas 
plantas en el campo en competencia con el trigo. Se trata de un suelo 
aluvial de la vega del Tajo y del que se utilizó un kilogramo por tiesto. 

Los valores analíticos de dicho suelo, previos al experimento, fuerori 
los siguientes: 

Arena% ......... ...... ... ......... .. . 
Limo% ............ ............ ·· · ··· ................. . 
Arcilla(%) ...... .. .................................. . .. 
Textura ... ... .. . . .. . .......... . ......... Areno limosa 
pF a Ce (%) ... . ..... ............... ................. . 
pF a Cm(%) ... ... .. ......... . .. . ......... ..... . 
pH en H

2
0 ... .. . .. . .. . .. . ... ...... ..... . ... .. . 

pH en CIK ..... . ... · ... ... .. . .. .... ......... ..... . .. . 
C0

3 
(%) ... ... ... ... ... ... ... . .. .................... . 

Materia orgánica (%) ... ... ... . .. ................... .. 
N(%) ... ....... ..... ............ .... .. ... ... ... ........ . 
CjN ... ... ... -... ............ .. . ... .. . ... .. . 
Ca (mg/100 g. de suelo) .. . .. . ... .... .. ... .. . ........... . 
Mg 

33,26 
51,20 
12,68 

25,6 
12,7 

7,80 
7.30 

21,1 
2,05 
0,110 

10,8 
440 

60,5 
139,5 

50 

De ello se dedujo la fertilización necesaria a aplicar al experimento 
para qne el factor nutricional no fuera limitante. Fue la siguiente: 
60 mg. de nitrato amónico puro, 133 mg. de superfosfato de cal del 18 
por 100 y .:J.G mg. de sulfato potásico puro, por tiesto. 

También basándose en estos datos, se controló la humedad edáfica 
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a base de riegos, lo que suponía la variable a estudiar en el experimento. 
Los tratamientos fueron los siguientes : 

H~" Se regaba cuando la humedad del suelo había descendido entre 
el 35 y 4:5 por 100 de la capacidad de campo, con un volumen de agua 
igual al de la pérdida por evapotranspiración, con lo que se obtenían 
otra vez las condiciones iniciales (capacidad de campo). 

H 2 • Igual que el anterior, pero referido a 2/ 3 de la capacidad de 
campo. 

H 3 • Igual que los anteriores, pero referido a 1/2 de la capacidad 
de campo. 

H 4 • Se regaba cuando la planta denotaba signos de marchitez y 
el volumen de agua aportado equivalía al necesario para pasar la hume
dad del suelo hasta capacidad de campo. 

H.~· Se dieron riegos decrecientes en volumen desde el comienzo 
del experimento hasta finales del encañado (10 de mayo), pero debido a 
que por entonces la dosis era ya muy baja y temiendo producir mar
chitez en las plantas, se decidió dar a partir de entonces y hasta el 26 
de mayo, riegos crecientes en volumen. El momento del riego fue 
cuando la pérdida de agua por evapotranspiración era del 3:1 a 4-!'i por 100 
de la humedad existente inmediatamente después del último riego. 

Estos cuatro tratamientos se regaban así cada tres o cuatro días y 
siempre antes de que la planta denotara signos de marcl1itez. 

El control de la humedad del suelo se ha realizado por pesada direc
ta de los tiestos, que es un método suficientemente exacto en caso de 
escaso volumen de suelo, pues fue previamente contrastado con blo
ques de yeso, por el método Bouyoucos. 

Se planteó pues un experimento según un diseño de bloques al azar 
·con cuatro repeticiones. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Consumo de agua .Y desarrollo 

A continuación se presenta una tabla con el número de riegos y 
volumen recibido por tratamiento. 

TABLA I 

JJosis y mí.m.ero de negos 

Tratamientos N.0 de riegos Volumen total de riego (ce) Volumen medio porriego(cc) 

Hl 20 :L llO 155,5 
Hs 20 2.084 104,~ 

Hs 22 1.654 75.2 
H. 10 1.576 1!)7,6 
H5 22 1.838 83,!i 
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Los tratamientos Ha y H 5 necesitaron dos riegos más que los H, 
y H 2 para cubrir su ciclo biológico. 

Se observa que cuanta más agua se agrega, con mayor rapidez es 
evapotranspirada, puesto que a pesar de que los tratamientos Hu H. 
y Ha se regaban con igual cadencia, el que más agua recibe antes la 
consume. Esto se debe a que al poseer mayor humedad el suelo, las 
moléculas de agua están menos retenidas por él y por tanto es más 
fácil la evaporación y, por otro lado, que a mayor dotación de riego 
hay mayor desarrollo vegetativo, como se observará posteriormente, y 
superior transpiración. Esto coincide con los trabajos de Lerch y Müller
Stoll en Avena sativa (7). 

Se siguió el desarrollo de las plantas desde el momento del trasplan
te, el 22 de marzo, hasta el 26 de mayo, dividiéndose este período en 
cinco subperíodos, al final de cada uno de los cuales se medía la altura 
alcanzada por la planta, así como el agua consumida por evapotranspi
ración en cada tratamiento. 

En la gráfica número 1 podemos ver que la evapotranspiración máxi
ma diaria se produce en el subperíodo IV que coincide con el espigado, 
siguiéndole el subperíodo II, que es el de pleno encañado, ya que al 
ser el riego decreciente en volumen desde el trasplante, al llegar al espi
gado se aplicaban dotaciones muy bajas. Esto coincide con las aprecia
ciones de los períodos críticos de agua para cereales según diversos 
autores, así para Staple y Lehane (13) para el trigo es en el espigado y 
encañado; para Van der Paauw (10), en avenas, es el comienzo de la 
salida de la espiga, y para England (3) el período de máxima demanda 
de agua en avenas es durante la formación del grano. Por tanto, no 
parece diferenciarse esta especie de los cereales cultivados, en cuanto 
al momento crítico de necesidades hídricas. 

En la gráfica número 2 observamos que el incremento mayor de 
altura se realiza en pleno encañado (subperíodos I y II). Además hay 
correspondencia entre el volumen total de riego recibido por las plan
tas y la marcha de las curvas de crecimiento a diversos niveles. En caso 
del tratamiento H 4 , recibe un volumen de riego similar al Ha, por lo que 
las curvas son casi coincidentes, aunque en el Ha el crecimiento es con
tinuo y en el H4 es ·intermitente como consecuencia del tipo de riego 
a que se le somete. 

En cuanto al tratamiento H 5 , también la evolución de la curva res
ponde a la dosis de riego suministrada ; sin embargo, desde primeros a 
finales de mayo, el agua suministrada es ya insuficiente para atender a 
las necesidades de la planta durante la espigazón y crecimiento que 
aún acontece durante la formación de la espiga, por lo cual ambos se 
ven afectados. 

De todo esto se deduce que el desarrollo se ve afectado antes de 
que la humedad del suelo llegue al punto de marchitamiento, lo cual 
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está de acuerdo con los trabajos de Richards y Wadleigh (12), pero no 
con los de Veihmeyer y Hendrickson (14), que dicen que el agua e~ 
igualmente utilizable desde la capacidad de campo al punto de marchi
tez. Hoy día se acepta que a medida que el agua contenida en el suelo 
decrece, es menor su utilización por las plantas. 

' Por otro lado, en la tabla II se aprecia que la duración del ciclo 
vegetativo se acorta a medida que el suministro de agua es más intenso. 

TABLA II 

Fechas de espigazón y maduración de las semillas 

Trata m. Tratam. Tratam. Trata m. Tratam. 
Ha H, Ha H, Hi 

Fecha espigazón .•.• 5 Mayo 12 Mayo 16 Mayo 20 Mayo 16 Mayo-

Fecha maduración .. 31 Mayo 5 Junio 12 Junio 20 Junio 12 Junio-

En caso del tratamiento H 5 , a pesar de recibir mayor dotación totaF 
de agua de riego que el H., coincide en la duración del ciclo, quizás por 
sufrir de falta de agua en el suelo en el tiempo de la espigazón. 

Valores biométricos al final del ciclo biol6gico 

En la tabla III se presentan dichos valores medios de las cuatrOJ 
repeticiC?nes de cada tratamiento. 

TABLA III 

Valores biométricos medios al final del ciclo biológico 

Tra- Altura Número Peso paja Número Peso Peso grano mg f 
tamiento planta cm. de hijos g. granos grano g. Núm. granos 

Hl 68.0 6,3 10,1 61,5 2.12 34,5 

H2 52,0 5,0 8,0 30,0 1,15 38,3 

Ha 39;4 3,5 6,9 14,3 0,43 30,1 

H. 30,6 5,5 7,1 14,8 0.28 18,9 

Hi 28,9 4,0 7,0 10,5 0,29 27,8 

También en la fotografía realizada el día 23 de mayo, durante la 
fase de espigazón, podemos observar las diferencias de desarrollo vege
tativo, así como de granos producidos, entre los cinco tratamientos. 



Se observa en caso de los tratamientos Hu H 2 y H 3 que a menor 
dotación de agua de riego, son menores todos los parámetros medidos 
en las plantas. Estas apreciaciones coinciden para el caso de la paja 
con las de Eberhardt y Krzysch en diversas variedades de avena culti
vada (2), y con las de Lerch y Müller-Stoll en la misma especie (7). Por 
otro lado, De Wit (15) y Arkley (1) en diversos cultivos observan una 
estrecha correlación lineal entre agua transpirada y materia seca pro
elucida. 

Trat. H4 Trat. H3 Trat. H1 

En caso del tratamiento H 4 , la altura de la planta es escasa. como 
corresponde a un bajo abastecimiento de agua; sin embargo, el número 
de hijos es superior a los H 2 , H 3 y H.;, quizás debido a un superior 
enraizamiento en condiciones de «stress de humedad» y posterior riego 
intenso. El número de granos es muy bajo y aún más el peso de los 
mismos, así como la relación peso de grano/número de gTanos, debido 
a que la fase de formación del grano (época de grandes necesidades 
híclricas) la pasó la planta en momento de marchitez, por lo que se secó 
la paja antes de realizarse una granazón adecuada. 

Respecto al tratamiento H 5 , el número de hijos es superior al trata
miento H 3 , pues en época del ahijado el volumen de riego era todavía 
s11perior al de dicho tratamiento. También posee una menor altura, 
número de granos y peso de los mismos, que el H 3 , ya que durante la 
espigazón fue insuficiente la cantidad de agua suministrada para aten-
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der las necesidades evapotranspiradoras de la planta en ese momento, 
en que además se produce un crecimiento adicional de la misma. 

Cnnfenidn de nutrientes en el weln al final del ciclo biológicn 

En la tabla IV se presentan los valores medios de los mismos, de 
las cuatro repeticiones ele cada tratamiento. El análisis del suelo se hizo 
tma vez arrancada la planta y extraídas la mayor parte de las raíces del 
suelo, aunque no se pudieron extraer las más finas. 

En todos los tratamientos se puede observar un aumento de los 
contenidos en materia orgánica, nitrógeno, calcio y magnesio y dismi
nuyen los de carbonatos, fósforo y potasio, con respecto al análisis de 
suelo previo al experimento. 

El aumento de los niveles en materia orgánica y nitrógeno se debe. 
al aporte de material orgánico por las raicillas ele la planta que no se 
pudieron extraer y que fue superior a la descomposición de la misma 
y a la extracción de nitrógeno durante el ciclo biológico. En caso del 
nitrógeno, huho además un aporte ele este elemento con la fertili
zación. 

El aumento ele los valores de calcio se debe a los aportes efectuados 
de este elemento al realizar la fertilización, que fueron superiores a las 
extracciones hechas por las plantas, además es debido a la disminución 
de los valores de carbonatos. 

Los aumentos observados en magnesio no son significativos aparen
temente, pues se hallan comprendidos dentro del error analítico. 

La disminución en carbonatos puede ser consecuencia de la transfor
mación en el suelo del nitrato amónico. 

Parece observarse en los tratamientos H 4 y H.;• con respecto al resto, 
una relación directa en cuanto al contenido en materia orgánica del suelo 
y el número de hijos en relación a la altura de la planta, quizás como 
apuntamos anteriormente, por una posible relación entre el enraizamien
to y el ahijado respecto al desarrollo en vertical. 

En general, se observa que a mayor dotación de riego disminuyen 
más los niveles de P 2Ü 5 y K 20 en el suelo, como consecuencia de una 
mayor absorción por lél planta. 

Valnres mwlíticns de la paja y e.xpnrfación de nutrientes 

Se considera como paja toda la parte aérea ele la planta, excepto los 
granos. Esta se recolectó y secó en estufa a 70~ C, sobre cuyo material 
seco y triturado se efectuaron las determinaciones analíticas. 

En la tabla V se presentan los valores analíticos obtenidos. 
Al aumentar el volumen ele riego es menor la concentración ele la 



TABL A I V 

V alores analiticos del suelo al final del ciclo biológico 

pH co. M.O. N mg./100 g . suelo 
Tratamiento H20 CIK % % •% C/N Ca Mg P205 Kp 

t;; 

"' "' > 

" " --- --- --- --- o 
Hl 7 ,84 7,33 17,7 2,11 0 ,133 V,2 570 G1 109 36 

t" 
t" o 

H~ 7,81 7,31 18,3 2,10 0,133 9,2 575 !14 116 42 

Ha 7,74 7,29 18,5 2,15 0,117 10,7 580 63 139 42 

H• 7,79 7,33 18,1 2,20 0,114 11,2 563 63 117 40 

H5 7,70 7,29 18,1 2,18 0,114 11,0 568 61 129 41 

>( 

z 
..-: 
..¡ 

e 
'"' o-z 
t.:l 

"' r 
> 

TABLA V 
.. 
> ..., 
"' 

V alores analíticos de la paja al final del ciclo biológico 
z 
> 
r 
e: 
t.:l 
e: 
< 
;:; 

B > z ;-
T ratamiento 

% sobre materia seca p. p. m. 
N p K Ca Mg S N a Fe M n Zn 

---- o 
58 r. 

:" 
50 

Hl 0,38 0,06 3,65 0,30 0,23 0,15 0,31 17iJ 30 '.!T 

Hz ] .00 0,06 3,60 0,45 0,33 0,19 0,33 170 35 41 

H3 1,-40 0,07 3,65 0,61 0,40 0,16 0 ,37 23iJ 55 52 17 

H.,. :.::,oo 0,16 4,65 0,62 0,44 0,33 0,47 210 70 62 50 

Hs 1 ,70 0,09 3,60 0,60 0,36 0,19 0 ,25 150 40 43 48 

.: 
""l 
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-planta en N, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, como consecuencia del denominado 
-<<efecto de dilución», pues a mayor riego es superior el desarrollo vege-
tativo y, por tanto, los nutrientes han de distribuirse en mayor masa 
vegetal; Gachon (4) cree que en condiciones de humedad abundante 
-e.s superior el crecimiento a la absorción, observando un fenómeno de 
dilución para el N en caso de cereales. Respecto al P, K, S, Na y B no 
hallamos correlación con el riego. 

En caso del tratamiento H., las concentraciones son muy superiores 
:al resto de los tratamientos, no sólo por recibir la menor dotación de 
-riego, sino por el frecuente déficit de agua a que han estado sometidas 
las plantas a lo largo de su ciclo. Esto coincide con las apreciaciones 
de Lundegardh (9), que cree que la falta de agua en el suelo produce 
-plantas menos desarrolladas y con mayor concentración de nutrientes. 

Revisando la bibliografía al respecto, encontramos que nuestras 
apreciaciones coinciden con las de unos autores para algunos elementos 
·y otras veces son contrarias. Así para Hutcheon y Rennie (6), en el cul
tivo del trigo, encuentran que al disminuir la humedad, aumenta la 
-concentración en nitrógeno y disminuye la de fósforo . Para Letey, 
Richardson y Valoras (8), al disminuir la humedad del suelo, aumentan 
·tas concentraciones en nitrógeno y potasio en la cebada, no variando 
la de fósforo. Hernando, Sánchez Conde y Contreras (5), observan una 
mayor asimilación de PO., Mg, K y Ca por el trigo a una humedad alta 
en el suelo, y de N a una humedad baja. 

En general, parece estarse de acuerdo en que a mayor humedad en 
·el suelo es menor la cantidad de nitrógeno absorbido. Pero respecto a 
·tos otros bioelementos se obtienen resultados dispares, dependiendo de 
la especie estudiada, condiciones edafoclimáticas, etc. 

A continuación se presenta una tabla con la exportación total de 
·nutrientes, realizada por la paja. Para ello, nos basamos en las con
centraciones de nutrientes y peso de paja obtenido al final del ciclo 
biológico. 

Se observa que a mayor dotación de riego, es mayor la exportación 
·por la cosecha en P, K, S y B y menor en N, Ca, Mg y Zn Esto con 
-cuerda perfectamente con lo observado anteriormente en el capítulo de 
-c-ontenido final de nutrientes en suelo. Así, en caso del P y K descen-
·dían sus niveles en suelo al aumentar el riego y sin embargo aumentaba 
·el nivel de N. De aquí se puede deducir que en caso de la Avena ludo
·viciana, la humedad del suelo está directamente relacionada con la 
absorción por la planta de P y K, e inversamente con la de N. 

Respecto al tratamiento H 4 , hay que indicar que generalmente pro
duce en casi todos los nutrientes las mayores exportaciones totales por 
la planta, como consecuencia de poseer éstas unas concentraciones muy 
elevadas de los mismos y un peso de paja similar a los tratamientos H~ 
y H 5 , por su elevada relación de número de hijos a altura de la planta. 

•.: 
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T Aii i. A Vt 

Exportación de nutrientes por la paja al jinai del ciclo biológicó 
.. -= · 

Tratamiellto 
mg. 

N p K Ca Mg S Na Fe Mn Zn B 
--- --- ---

H. 
1 

38.4 6,1 366,8 30,3 23,2 15,2 31,2 1,77 0,30 0,27 0,53 

H.2 80,0 4,8 288,0 36,0 26,4 15,2 26,4 1,36 0,28 0,33 0,40 o 
"' Hs 96,6 4,8 251,9 42,1 27,6 ll,O 25,5 1,62 0,38 0,36 0,12 V> 
> 

H• 142,0 11,4 330,1 44,0 31,2 23,4 33,4 1,49 0,50 0,44 0,36 
~ 
~ 
o 

Hs llO,O 6,3 252,0 42,0 25,2 13,3 17,5 1,05 0,28 0,30 0,34 t" 
t" 
o 
><: 
z 

TABLA VII 
e .., 
~ 

V al ores aMlíticos de grano al final del ciclo biológico R z 
o 

% sobre materia seca "' 
Tratamiento 

p. p. m. t" 

p K Ca Mg S Na Fe Mn Zn B 
> 

N "' > --- .., 
t:"l 

Hl 1,60 0,26 0,80 0,09 0,15 0,19 0,013 300 35 33 66 
z 
> 

H2 2,10 0,21 0,90 0,10 0,13 0,21 0,015 245 40 44 27 t" 
e 
o 

H' 2,00 0,24 1,10 0,11 0,12 0,16 0,015 165 40 44 21 e a < ;:; 
;;: 
z 
> 

TABLA VIII .. 
o 

Exportación de nutrientes por el grano al final del ciclo biológico 
e 
?' 

Tratan:iien to 
mg. 

N p K Ca Mg S Na Fe Mn Zn B 
---. ~ 

Ht 33,92 ii,51 16,96 1,91 3,18 3,39 0,28 0.64 0,074 0,070 0,140 .; 
Hs 24,15 2,42 10,35 1,15 1,50 2,42 0,17 0,28 o;o46 0,041 0,031 -e> 

H' a 6,60 0,79 3,63 0,36 0,40 0,53 0.05 0,05 0,013 0,015 0,007 
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Valores analíticos del grano y exportaci6n de nutrientes 

Dentro de la acepción «grano», se consideran incluidos semilla, palea,. 
lemma y aristas. 

'Debido a la escasez de granos obtenidos en los tratamientos H
9

, H
4 

y H 5 , como consecuencia del escaso volumen de riego que recibían las· 
plantas de los mismos, hubo que recurrir para hacer el análisis de dicho 
material a juntar los granos de ambos tratamientos y analizarlos con-
juntamente, identificando a dicho conjunto como tratamiento Ha'. A 
pesar de ello, fue de interés disponer de dicho análisis, ya que el riego 
que se suministraba en cada uno de dichos tratamientos era inferior· 
al del tratamiento H~. 

A continuación se presenta la tabla VII de concentración de nutrien
tes en grano. 

Existe una tendencia de que a mayor dosis de riego, es menor la· 
concentración en el grano en N y K, y mayor en Fe y B, no encon-
trándose clara correlación para el resto de bioelementos, pues las dife-· 
rencias se hallan dentro de los errores analíticos. 

A continuación en la tabla VIII se rresenta la exportación total de
nutrientes por el mismo. 

Se observa que la exportación total de nutrientes es superior ar 
aumentar la dosis de riego, como consecuencia de un mayor peso de
g-rano . El peso de grano del H,', es el peso medio del grano de los H, ,. 
H., y H.,. 

Co ~ CL U SIO N ES 

Se observa que la duración del ciclo vegetativo de la Avena ludo
viciana se acorta a medida que el suministro de agua es más intenso . 

La época de mayor consumo de agua por esta especie es la espiga-
zón, seguida del encañado. 

Cuando con una cierta cadencia se la somete a un déficit de agua, 
~e produce un incremento del número de hijos, en relación a la altura· 
de la planta y como con-secuencia de espigas y granos . 

Después de la separación de la planta del suelo, al final de su ciclo· 
biológico, éste queda enriquecido en materia orgánica y nitrógeno v· 
más aún en los tratamientos de escaso riego. En caso del P,.O .. y K 20. 
descienden ~us valores en el suelo, al aumentar la dosis de riego . 

La humedad del s'ttelo en esta especie afecta más al peso de grana 
que al de paja. De forma que a mayor dosis de riego es mayor la rela
ción peso grano/peso paja. 

Al aumentar la dosis de riego, es menor la concentración de la paja
en N. Ca. Mg, Fe, Mn y Zn, e indiferente para los otros bioelementos·-

•, 
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En el tratamiento que sufre cadencialmente de un déficit de agua, la 
·concentración de bioelementos es muy superior al resto de los tratamien
tos. Respecto a la exportación total de nutrientes por la paja se saca 
la conclusión de que la humedad del suelo está relacionada directamente 
.con la absorción de P y K, e inversamente con la de N. 

A mayor dosis de riego, es menor la concentración del grano en N 
:y K, mayor en Fe y B, e indiferente para el resto. 

RESUMEN 

Se obtienen una serie de resultados sobre el desarrollo y nutrición de la Avena 
.Judoviciana Dur., especie de avena silvestre que invade los campos cerealistas, al 
someterla a diversos tratamientos de dosis de riego. 

Cuanto más intenso es el suministro de agua, mayor es el desarrollo y más corto 
d ciclo biológico de la especie, siendo mayor la absorción de P y K, menor de N, 

.Y variable para otros bioelementos, además de menor concentración de N y K, mayor 
de Fe y B e indiferente para otros bioelementos en grano. 

Cuando se somete esta especie a «Stress» de agua sucesivos a lo largo de su ciclo 
' biológico, se obtiene un incremento en el número de hijos en relación a la altura de 
la planta y una concentración y exportación total de nutrientes superior a la de otros 

· tratamientos de humedad del suelo. 

La época de mayor consumo de agua por esta especie es la espigazón, seguida del 
.encañado. 

lnstit1tto de Edafología y Biología Vegetal. 
Departamento de Fertilidad de Suelos y Nt4t1·ición Vegetal. Madrid. 
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CAPACIDAD TAMPON DE POTASIO EN DIFEREN
TES TIPOS DE SUELO DE LA ISLA DE TENERIFE 

V 

por 

E. FERNANDEZ CALDAS, J. HERNANDEZ MORENO y A. BORGES PEREZ 

SuMMARY 

POTASSIUM BUFFERING CAPACITIES IN DIFFERENT SOIL TYPES OF 
TENERIFE ISLAND. V 

Potassium buffering capacities of three soil types of Tenerife Island are studied: 
by PBCKE and PBCKF parameters. High PBCKE values are associated to soils 
with high clay content. P.BCKF (slope of the Q/!;,. F or Q/RT In ARK curveS' 
at ARK

0
) values are closely related to the potassium labile pools. 

INTRODUCCIÓN 

En una serie de trabajos anteriores (Fernández Caldas y col., 1975r 
hemos descrito las relaciones Q/I de potasio en tres tipos de suelo de· 
la Isla de Tenerife. Asimismo se estudió en estos trabajos la relación de
algunos parámetros deducidos de las curvas Q/I de potasio con otras
características de los suelos. · 

En el presente trabajo nos proponemos completar el estudio de estos
parámetros en los tres tipos de suelo estudiados. 

Para medir la capacidad tampón de un suelo con respecto al potasio· 
se han utilizado los parámetros PBCK y PBCKE deducidos de las
curvas Cantidad-Intenstdad (Cantidad/ ARK) ; estos parámetros fueron· 
descritos : para nuestros suelos en los trabajos antes citados. 

Algunos autores (Addiscoú y Talibudeen, 1969) han señalado la im
portancia de la capacidad tampón deducida de las curvas Cantidad/ 
Potencial (Cantidad/RTln ARK) en la absorción de potasio por las 
plantas. En nuestros suelos, y por anal"ogía con el parámetro PBCKE, 
hemos calculado la pendiente de la curva Cantidad/Potencial en el punto 
de intersección de ésta con el eje de potenciales. Debido a que la mayor· 
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-parte de los autores consultados adoptan los términos PBCK y PBCKE 
para definir la Capacidad Tampón en las relaciones Cantidad/ ARK, en 
el presente trabajo denominamos PBCKF (F, de energía libre) a h 
capacidad tampón potencial. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Hemos seleccionado tres andosoles, tres vertisoles y dos suelos par
dos de la Isla de Tenerife. Las características de estos suelos, así como 
las técnicas experimentales utilizadas, han sido descritas en trabaj0s 
.anteriores (Fernández Caldas y cols., 1975). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Como puede observarse en la tabla I, los andosoles presentan valo
·res de PBCKF más bajos con relación a los demás suelos, especialmente 
en los horizontes superficiales. En la gráfica 1, comparamos los valo
res de PBCKF con los de PBCKE en todos los suelos ; pode
mos observar que en general ambos parámetros siguen tenden
cias opuestas a lo largo del perfil, por lo que a altos valore~ 

de PBCKE suelen corresponder bajos valores de PBCKF. Por tanto. 
el concepto de «capacidad tampón», es decir, la capacidad de un suelo 
para mantener una intensidad determinada de potasio frente a la fertili
zación o empobrecimiento, es diferente según se mida una curva Can
tidad/Intensidad o Cantidad/Potencial. Addiscott y Talibudeen (1969) 
han señalado que la expresión más correctá de «capacidad tampón}> 
viene dada por la capacidad tampón potencial (PBC), y que este pará
metro disminuye a medida que el suelo se empobrece en potasio; e~ 
decir, hay que realizar tin mayor trabajo para extraer la misma canti
dad de potasio por unidad de masa de suelo. A este respecto, hemoii 
comparado el parámetro PBCKF con el porcentaje de saturación de 

-potasio en el suelo_ y con las reservas de potasio lábil tal como se 
calcularon en un trabajo anterior (Fernández Caldas y col., 1975). En 
la gráfica 2 podemos observar que, en general, -PBCKF evoluciona 
paralelamente con el porcentaje de potasio de cambio a lo largo del 
perfil. Existen dos excepciones importantes : el perfil Chinyero, 
vitrandept poco evolucionado con una baja capacidad de cambio en los 
horizontes inferiores que presentan, por tanto, una saturación de pota
sio muy elevada; la otra excepción es el perfil Bajamar (vertisol) , que 
contiene una cantidad elevada de C03Ca. 

También podemos observar en la gráfica 2 una relación muy estre
<:ha entre PBCKF y las reservas de potasio lábil (b ). Los coeficientes 
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P e r f i 1 

<:hinyero ..•.... ... .. .•. 

.Aguamansa .. . •• . •.• . •. .•. 

las lajas . .. ••.......• . . 

Tenosa ..•.•.......•.•.• 

Barranco Hondo •.....••. 

Bajamar .•.• .• •• . . ...•• .• 

Garimba ••........••. 

S. del Pino ••...•........ 

TABLA I 

Horizonte 

A 
(B) 

(8)/C 

A u 
A u 
(B¡ 

a¡Bt 
atfC 

(8)/C 

A~ 
(8) 

(B)/C 

A 

(a) 
c¡c, 

A a 
a. 
a. 
a, 

(a¡JC 

PBCKF . 101 

. 0,7S 

1,52 

0 ,54 

0,73 
0,63 
0,15 

0.08 

0,62 
0,34 
0,31 
0,97 
0,69 
0 ,34 

2,87 
2,85 
3,27 

1,13 
0,45 

0,37 

0,88 
0,97 
1,03 

0,56 
0,18 

0,36 
0,32 
0,34 

2,16 
0,45 
1,91 
2,06 

PBCKE 

(i7 

63 
3ti 

00 
54 
73 

170 

71 
97 

138 
400 
72ú 
437 

116 
145 

95 

200 
445 

705 

468 
513 
293 

158 
316 

1.470 
620 
902 

44 
1ll 
300 
351 

b (reserva 
K lábil) 

1,0 
u; 
0,9 

0,9 
0,7 
0,1 

0,9 

0,5 
0,2 
0,9 
0,1 

3,0 

3,2 
3,6 

1,2 
0,4 
0,3 

1,3 
1,0 
0,9 

0,9 
03 
0,3 
0,2 
0,1 

2,8 
1,0 
2,5 
2,2 

'PHCKE : (meq/100 g.) por (mol/1.)1 / 2 ; PBCKF: (meq/100 g .) por (cal/mol.); 
b : meq/100 g. 
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de correlación calculados en los tres grupos de suelos (incluyendo todos 
los horizontes) indican que esta relación es de tipo lineal. El coef iciente 
de correlación más elevado se obtiene en el g rupo de los vertísoles 
(r = 0,99; n = 9) y el más bajo en el g rupo de los andosoles (r = 0,83 ; 
n = 11). El coeficiente de correlación calculado_ para todos los suelos 
estudiados es de 0,93 (n = 29). Hemos intentado explicar la causa de 
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esta relac.ión: consideramos .la relación Q/ I, Q = f (I), donde I repre., 
senta la razón de actividades, . .f\RK, y Q representa ± A K meqjlOO gr;. 
y la relación Cantidad/PotenCial, Q = g (A. F), donde Q tiene el mismo 

. .···· ·' . 111'' 
significado anterior y A F = 1364 log I , por lo que I = 10 

1364 
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a 10 (ARK0 ) en la relación Cantidád/Intensidad y a !J. F 0 en la relación' 
Cantidad/Potencial, luego !l. F 0 = 1364: log ~. · 

O = f (lo) = f (10 6 ~'/13M) = g (!J. Fo). 

Si llamamos tg A y tg B a las pendientes de las curvas Q = f (I) eri. 
10 y Q = g (!J. F) en !J. F 0 respectivamente, tenemos 

tg B = ( d Q ) = ( d Q ) . 10 6 l'o/1884 , 
1 

n 10 = tg A. ¡8 • 
1 

n lO 
dA F 0 d 0 1364 1364 

Lnego tg B = tg A · 10 • 

t 11 10 

1364: 

Como tg B y tg A representan por definición los parámetros PBCKF 
y PBCKE respectivamente, tenemos 

PBCKF = 0,00168 · 1
0 

• PBCKE (1). 

Observemos que PBCKE · 10 es precisamente la ordenada en el ori
gen de la tangente a la curva Q/I en 10 , es decir, representa una can
tidad de potasio (-!J. K) determinada por la pendiente en 10 • Por tanto, 
PBCKF es proporcional a una cantidad de potasio. La ecuación (1) 
también explica la relación antes comentada entre PBCKF y PBCKE. 

De estas consideraciones observamos que aunque el parámetro 
PBCKE depende del contenido de potasio cambiable (Addiscot y Talibu
deen, 1969), parece tener más influencia la cantidad de arcilla del suelo 
(Fernández Caldas y col., 1975); mientras que PBCKF en este estudio 
está relacionado principalmente con el contenido de potasio lábil. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada de Tcnerife. 
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IV. CALCULO DE LAS RESERVAS DE POTAS!() LABIL 
P_üR REDUCCIONES SUCESIVAS. DE LA RAZON DE ACTI

VIDADES, aK/a
1
'

2
(ca + Mg) 

por. 

E . . FERNANDEZ ~ALDAS, A. BORGES PEREZ y :J. HERNANDE~ MOR~NO 
'• 

. ,· •\. 

Qir .RELATIONSHIPS IN SOILS OF TENERIFE ISLAND. IV . .ESTTMATIQN 
Oli THE POTÁSSrlJlvi:' LABÍLE POOL BY SUCCESSIVE REDUCTIONS IN 
e·· . THE ACTIVITY RATIOS . .. ' 

.. Potassium labile pool of: three, soil gfoups of Teneri.fe . Island is measured . by 
5UCCessive reductions in the activit¡y ratio (aKja·Ce. + Mg) of the equiJibrium . soJution. 
There · is no marked . difference .. in . potassium la hile pools between the three soil types, 
Exchangeable potassium values CNH

4
Ac) are a:lways higher thán potassium labile pools 

in the group of Andosols. In this group, the intensity values, (ARK
0
), are hligh 

ccmpared with the potassium labile pools. 

l N J R Ó D :u é. C i Ó N 

De los ,parámetros. deducidos de las relaciones Q/I de. potasio en el 
suelo, los parámetros /!,. K 0 y KL dan tina medida del contenido de potasiq 
lábil (Beckett, 1964.). 6.. K 0 representa el potasio cambiable en las superfi
cies planares de los minerales de arcilla y se obtiene por extrapolación de 
la parte lineal de la curva Q/I con. el eje de 6.. K. El parámetro KL es la 
suma de 6.. K 0 y del contenido de potasio cambiable retenido por fuerzas 
específica·s para este elemento (Beckett, 1964; Beckett y Nafady, 1967); 
se obtiene por extrapolación de la curva Q/I con el eje de 6.. K . . Por 
taúto, · KL mide la cantidad total de potasio cambiable durante el período 
de equilibrio. . · · . 

En el estudio de las rela~iones · Q/I de potasio en . ~uelos de la· isla 
de Tenérife (Fernández Caldas y .cols., 1975) encontramos en· muchas 
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muestras que la extrapolación de la parte lineal de la curva daba valo
res de !l K" positivos y que prácticamente no existía el tramo inferior 
de la curva correspondiente a la liberación de potasio. Estos resultados 
pueden atribuirse a que la mayoría de los suelos seleccionados nunca 
han sido fertilizados y a que el estudio se realizó en todo el perfil del 
suelo, presentando en general los horizontes profundos un contenido
muy bajo de potasio cambiable. En consecuencia, no fueron calculados 
los valores de potasio lábil por extrapolación ' de la cur-va Q/1. . 

Según Beckett (Beckett, 1964), el tramo lineal de las cuvas Q/1 de 
potasio describe el cambio K-Ca _en superficies cargadas negativamenttt 
que presentan las mismas energías de enlace para Ca y K. La inflexió11 
que se produce en el tramo inferior · de la curva Q/1 es debida a la 
aparición de enlaces selectivos para el potasio, por lo que la curva Q/I 
experimental puede considerarse como resultante de las curvas que 
describen los mecanismos de cambio citados. Este mismo autor señala 
que. el cambio que tiene lugar en los sitios específicos para el potasio 
puede ser descrito por una isoterma de adsorción de Langmuiir. 

Por otra parte, Hagin y Feigenbaum (Hagin and Feigenbaum, 1962) 
han estimado las reservas de potasio lábil mediante un método de em
pobrecimiento exhaustivo del suelo por extracciones sucesivas con un 
electrolito diluido. Al estudiar gráficamente las cantidades acumulativas, 
de potasio liberado en las sucesivas extracciones frente a los volúmenes 
de extracto, obtienen curvas similares a la isoterma de Langmuiir. Esta 
circunstancia permite aplicar a los datos obtenidos una ecuación similar 
a la de esta isoterma. De acuerdo con la forma lineal de la isoterma de 
Langmuiir, estos autores presentan la siguiente ecuación: ' 

~V 

~K 

1 

b 
· ~V+ 

1 

b ·A 
(1), 

donde :E V representa el volumen de extracto acumulativo, :E K el pota~ 
sio acumulativo extraído. en. meq/100 gr. de suelo, siendo b y A cons
tantes. 

Una transformación de la ecuación (1) da el significado de la cons-: 
-tante b: 

b 
~K= 

1 
l+ 

donde se observa que si :E V tiende a infinito :E K = b. Según Hagin 
y Feigenbaum (1962), b representa la . cantidad máxima de potasio que: 
puede ser extraída potencialmente del suelo. 

Como indicamos anteriormente, en algunos suelos de la isla de Tene.:. 
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rife no fue posible el cálculo de los parámetros t:. K 0 y KL, por lo que 
en el presente . trabajo hemos calculado las restantes de potasio lábit 
según la técnica de Hagin y Feigenbaum (1962), pero empleando la rela'
ción suelo-solución y tiempo de equilibrio utilizados en la determinación 
de las relaciones Q/I de potasio (Fernández Caldas y cols., 1975). Es 
decir, ampliamos el tramo inferior de la curva Q/I mediante reduccio~ 
nes sucesivas de ARK y aplicamos los resultados obtenidos a la ecua
ción (I) para .la determinación del parámetro b. De esta manera obte
nemos un parámetro que nos da una medida del potasio lábil referido 
a las condiciones de eqtiilibrio de las curvas Q/I. Beckett (1964) empleó 
este procedimiento. de reducciones sucesivas de ARK por extracciones 
de una misma muestra de suelo para demostrar que la curvatura produ~ 
cicla por el tramo inferior de la curva Q/I era el resultado de la apari7 

ción de enlaces selecti~ros para el potasio. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se han seleccionado ocho perfiles de la ~sla de Tenerife correspon
dientes a tres andosoles, tres vertisoles y dos suelos pardos. Sólo dos 
de ellos, Salto del Pino (suelo pardo) y Barranco Hondo (vertisol), han 
sido cultivados. El' estudio se ha realizado en todos los horizontes de 
los perfiles. Las características de estos suelos, así como sus paráme
tros Q/I, han sido descdtós en trabajos anteriores (Fernández ·caldas 
y cols., 1975). 

Relaciones Qjl 

El procedimiento fue descrito en trabajos anteriores (Fernández . Cal., 
das y cols., J 975). 

Etxtraccion.es st4ces·ivas 

Se agitan 2 gr.' de suelo con 40 ml. de solución de CaCI 2 0,005 M 
durante treinta minutos. Se centrifuga, se filtra la solución sobrenadan
te y el suelo se vuelve a tratár con 40 ml. del mismo reactivo. De esta 
marierá se realizan ocho extracciones. En los fi ltrados se analiza K por 
fotometría de llama y Ca y Mg por absorción atómica. · 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En·. todas las muestras se ha realizado un total de ocho extracciones, 
dado qué en general en la octava extra·cción se alcanzaba el valor 
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de 0,02 meq/100 gr., límite señalado por Hagin y Feigenbaum (1962), 
pa·ra finalizar la serie de extracciones. El proceso no se aplicó al hori
zo'nte (B)/ C de los perfiles Aguamansa y Las Lajas, puesto que la 
primera extracción ya dio el valor límite. 

· Los resultados obtenidos en las extracciones sucesivas se ajustan a 
la recta (I) en todas las muestras, como puede deducirse de los altos 
coeficientes de correlaci?n correspondientes (tabla I). De la peridiet1te 
de las rectas obtenidas fue calculado el valor del parámetro b, reserva 
de _potasio lábil. Como podemos observar de la tabla I, los va-iores de 
reserva son elevados en los horizontes superficiales, oscilando entre 0.9 
y 3,0 meq/100 gr.! siendo éste último -valor correspondiente al perfil 
Tenosa, que c_omo indicamos en un trabajo anteriqr (Fernández Caldas 
y cols., 1975), pertenece a u~ suelo i:-ico en po"ta.sio. -

Graham (Graham y Fox, 1971); al estudiar el contenido de potasio 
lábil en suelos volcánicos de Hawaii, encontró los valores más bajos en 
los suelos sometidos a altas precipitaciones e intenso lavado. aumen
tando el contenido de potasio lábil al -disminuir la precipitación. Para 
t"ste autor el contenido de potasio lábil es equivalente al parámetro !!. K 0 

deducido de las curvas Q/I. 
En nuestros suelos no se observan grandes diferencias en--las reser~ 

vas de potasio lábil (parámetro b) entre los tres tipos de suelo estu
diados, incluso al comparar los andosoles de las zonas altas, s.ometidos 
a precipitaciones más elevadas con -los vertisoles de las regiones baja~ 
de la isla. Los valores de reserva tienden en general a disminuir cónJa 
profundidad del perfil. Los valores de intensidad (ARKo) siguen esta 
tendencia así como el potasio cambiable. 

Nash (Nash, 1970) ha observado que el potasio cambiable extraído 
con acetato amónico resulta equivalente al parámetro KL deducido de 
las curvas Q/I. En la gráfica 1 podemos observar la evolución 'compa
rativa de los parámetros ARK0 , b, y potasio cambiable. En los ando
soles, el potasio cambiable ·da siempre valores superiores a los valores 
de reserva (b) correspondientes, con diferencias del orden de 0,2 meq/ 
100 gr. En los vertisoles ocurre lo contrario con una sola excepción 
en el horizonte A del perfil Tenosa; -pero en este mismo perfil, la dife 
rencia entre los dos parámetros en el horizonte B2 es de 1,3 meq/ 100 gr. 
En los suelos pardos no hay una -tendencia definida, siendo lof! valores 
obtenidos para los -:dos parámetros del mismo orden. Según Graham 
(Graham y Fox, 1971) el hecho de que el potasio cambiable -extraído 
con acetato amónico sea más elevado que el potasio lábil (!!. K 0

) indica 
que el suelo contiene minerales potásicos altamente alterables. Asimis
mo este autor indica que normalmente el valor de !!. K 0 es igual o 
superior al potasio cambiable; cuando es superior, existe potasio asi
milable a las plantas, pero no extraíble con acetato amónico. A este 
respecto no hemos encontrado grandes diferencias en -los minerales pri-

.,. 

·-
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TABLA I 

K 
b cambiable ARK0 • 101 

P e r f i 1 Horizonte r (x¡ 
(meqflOOg) (NHc Ac. (mol f l¡'l• 

meqflOOg) 
----

A 0,99 1,0 1,2 7,6 
Chinyero .••••..••. (B) 0,99 1,5 1,9 11,3 

(B)/C 0,99 0,9 1,4 12,0 

A 0,99 0,9 . 1,1 8,1 

Aguf!,mansa •• 
(B), 0,99 0,7 0,9 7,1 
(B)s 0,99 0,1 0,3 0,8 

(C)/C 0,1 0,1 

A u 0,99 0.9 1,3 6,9 
A u 0,99 0,5 0,9 2,6 
B 0,99 0.2 0,4 1,1 

Las Lajas ....•••• , 
BfB, 0,99 0,9 0,9 1,6 
a,¡c 0,99 0,1 0,2 0,3 
(B)/C 0,1 0,1 

A¡ 0,99 3,0 4,1 16,8 
Tenosa .••.••..•.• B, 0,99 3,2 2,4 10,9 

B: 0,99 3,6 2,3 21,7 

A 0,99 1,2 1,0 3,1 
Barrllnco Hondo .••• (B) 0,99 . 0,4 .. 0,3 0,5 

tB)/C ·0,96 0,3 0,3 0,3 

A 0.99 1,3 0,7 1,1 
Bajamar ..••.•....• (B) 0,99 1,0 0,6 0,9 

C{Ca 0.99 0.9 0,3 1,8 

A; 0,90 2,8 3,0 34,4 
All 0,99 1,0 0,9 2,7 

Salto del Pino ...... B¡ 0,98 2.5 2,8 4,1 
82, 0,99 2,2 2,1 2,5 

As 0,99 0,9 0,8 2,1 
B, 0,98 0.3 0,2 0,3 

Garimba . ..•.•.•.. Bs 0,96 0,3 0,1 0,3 
.. ~ . ~ - B: 0,95 0.2 .. 0,2 0,1 . 

(B)/C 0,99 . 0,1 0,1 0,2 

.. 
~V 

{x) r coeficientes de correlación obtenidas al relac'ionar . -- con ·}; Y. en las ocho 
}: K 

extracciones .. 
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Gráfica 1 

marios de los tres tipos de suelo estudiados. Los andosoles presentan 
altos valores de Intensidad (ARKo) con relación a sus reservas de pota
sio lábil (b ). Este hecho puede ser atribuido, según Moss y Coul
ter (1964), a que los suelos alofánicos presentan proporciones variables 
de cargas positivas y negativas. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada de Tenerife. 



RELACIONES Q/1 DE POTASIO EN SUELOS DE LA ISLA DE TENERIFE, IV 157 

BIBLIOGRAFÍA 

(11 BECKETT, P. H. T. (1964). Potassium-calcium exchange equilibria in soils: specific 
adsorption sites for potassium. Soil Sci., 97, 376. 

(2) BECKETT, P. H. T. and NAFADY, M. H. M. (1967). Potassium-calcium exchange 
equilibria in soils: the location of nonspecific (Gapon) and specific exchange 
sites. J. Soil Sci., 18, 244. 

~Si F~:RNÁNDEZ CALDAS, E., BoRGES P:ÉREZ, A. y HERNÁNDEZ MoRENO, J. (1975). Rela
ciones Q/I de potasio en andosoles de la isla de Tenerife. l. Anales de Edaf. y 
Agrobiología, XXXIV, 1021-1030. 

{4.) FERNÁNDEZ CALDAS, E., HERNÁNDEZ MoRENO, J. y BoRGES PÉREZ, A. (1975). Rela
ciones Q/1 de potasio en vertisoles y suelos pardos de la isla de Tenerife. IJ. 
Anales de Edaf. y Agrobiología, XXXIV, 1031-1042. 

{5) FERNÁNDEZ CALDAS, E., HERNÁNDEZ MoRENO, J. y BoRGES PÉREZ, A. (1975). Estu
dio comparativo de las relaciones Q/I de potasio en diferentes tipos de suelo 
de. la isla de Tencrife. Anales de Edaf. y Agrobiología. XXXV. págs. 103-110 . 

.(6) GRAHAM, E. R. and Fox, R. L. (1971). Tropical soil potassium as related to 
labile pool and calcium exchange equilibria. Soil Sci., 111, 318. 

{7) HAGIN, J. and FEIGENBAUM, S. (1962). Estimation of available potassium reserves 
in the soils. Potassium Symp., 7, 219. 

(~) Moss, P. and CouLTER, J. K. (1964). The potassium status of West Indian volca
nic Soils. J. Soil Sci., 15, 284. 

(9) NAsH, V. E. (1970). Potassium release characteristics of sorne soils of the 
Mississipi Coastal Plain as revealed by various extracting agents. Soil Sci., 
111, 313. 

Recibido para publicación: 15-IV-75 





INFLUENCIA DEL NITROGENO 
EN EL CONTENIDO EN BORO 

DE FRESA 

por 

Y DEL POTASIO 
DE LA PLANTA 

J. A. ROSON RIESTRA, I. MARTIN DEL MOLINO y J. SANCHO URSA 

SuMMARY 

THE EFFECT OF NITROGEN AND POTASSIUM ON THE BORON CONTENT 
OF THE STRA WBERRY PLANT IS STUDIED 

The concentration of Boron in the plant decreases as the N and K levels increase. 
An interaction N-K in the Boron content in the planf appears probable. · Both the 
concentration and total Boron present in the different parts of the plant change in 
a similary way with the N/K ratio of the nutrient solution, for every level of nitrogen 
tested. Maximum boron accumulation in the plant occurs when the . ratio N/K 
reaches a value of 6. 

Although no Boron defficiency symptoms were observed, th_e . ratio C~B increases 
in any part of the plant for N/K ratio values below 3, wich could mean tiTe beginning 
o! such defficiency above that figure. 

The possibility of yield reduction due to Boron defficiency in the strawberry plant 
oi the Sierra de Francia, suggests the interest of further studies on that defficiency 
in soils and plants of that area. 

INT.RODUCCIÓN 

El B es un nutriente indispensable para el normal crecimiento de las 
plantas. Un tratamiento adecuado -en B incrementa las cosechas, en 
tanto que la deficiencia y toxicidad son fuertemente perjudiciales. 

Al igual que los demás, el B está relacionado con otros nutrientes 
de las plantas, en espeCial con Ca, K, N y P. Existe amplia bibliografía 
sobre las relaciones K-B y N-B, pero los resultados varían de unas 
especies a otras y con diferencias· en las condiciones experimentales. 
En general una fertilización excesiva en N o K disminuye el contenido 
de B de las hojas. 

Eldrow y Shive (4) observan en plantas de tomate que un aumento 
en K de la solución nutritiva lleva consigo el aumento en el contenido 
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en B de la planta; sin embarg-o, si existen síntomas de toxicidad o 
deficiencia en B, ambos se incrementan con la adición de K. Por el 
<:ontrario, Wallace (13) indica que en alfalfa, para todos los niveles de B 
en el medio nutritivo, un incremento en K produce una disminución del 
..:-ontenido en B de la hoja. El mismo efecto señalan otros autores como 
Rajartnam (8), Ryding- (10) y Tanaka (12), quienes observan que la 
.aplicación de K inhibe sig-nificativamente la absorción de B. 
. Las necesidades de B por las plantas también están en Út.nciótl de lo~ 

si.tministros de N. Seg-ún N elyubova (6), para ~iveles ópti~os ·e insufi
-cientes de B, la toma del mismo se iticrementa con la concentración 
en N del medio nutritivo ; a excesivas concentraciones de B la absorción 
110 depende del contenido en N del medio. Por el contrario, Ljones (5) 
señala que un contenido . elevado en N reduce el contenido en B en la 
l10ja de frambuesa. 

Bubdine (2) indica que al incrementar N o K, los síntomas de defi
-ciencia en B aumentan, pero aplicados juntos la severidad de los mismos 
es inferior. Según Chapman (:=\), la deficiencia en K da lugar a una 
actttnulación excesiva de B, mientras que con exceso de N y K las 
-plantas presentan características de deficiencias. Finalmente Peterson (7) 
encuentra una relación inversa entre N y B y K y B. . 

A la vista de lo expuesto anteriormente se ha considerado de interés 
realizar el presente trabajo, que tiene por objeto conocer y evalt~ar la· 
interacción del nitrógeno y del _potasio e.n . el conten,ido en boro de 
la planta de fresa. 

El estudio se realiza al final del otoño, período que ·se. ha · señalado 
<:omo crítico en la nutrición de la fresa. 

· .. ·' 
~·f ATERIAL Y MÉTODOS 

Tratamientos y toma de muestra 

Se han cultivado durante dos años plantas de fresa en invernadero 
en macetas sobre soporte de arena; durante este tiempo se han utili
zado soluciones nutritivas con un total de 15 tratamientos, que contie
nen tres niveles en N-: N¡; N 2 y N 3 , de 3, G y 12 meq. de N /l., respectivil -'
mente, y 5 niveles en K: Ku K 2 , K., K4 y K5 , de 0,25, · 0,5, 1,0, 2,0 ·y 
4,0 meq. de K/1., respectivamente. La concentráción de los restantes 
elementos nutritivos en meq/1. -és en P (como P04H 2) 1, en Ca 8; en 
Mg 4 y la de los oligoelementos en ppm es: Fe 5, Mn 0,55, Zti 0,06ñ, 
Mo O,Oñ. Cu 0,065 y B 0,5. El pH de las soluciones nutritivas se ha 
ajnstado a un valor de 5,6. La relación NH./N03 es para todos los 
tratamientos 1 : 2. · · · 

La variedad de fresa e·studiada es la cultivada en la Sierra de Fran
da, probablemente procedente de la «Madame Moutot»." 
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La solución nutritiva se añade cada año, desde mediados de octubre 
··'l últimos de diciembre y desde el comienzo de la floración hasta la reco
gida del fruto, una o dos veces por semana según el ciclo vegetativo 
de la planta, a razón de 200 mi. por maceta. Una vez por semana se 
tratan con suficiente agua desionizada con objeto de eliminar el posible 
-exceso de sales. 

A mediados de diciembre se toman cinco plantas por tratamiento. 
Una vez lavadas minuciosamente, se separan sus partes : limbo, peciolo, 
raíz y corona. 

M é todo 

La determinación del B se realiza por el método de la curcumina (9). 

REsuLTADos Y DISCUSIÓN 

Crecimiento de la planta 

En primer lugar se estudia el crecimiento de la planta en función 
-~el N y del K suministrado. Durante la época en que se realiza este 
·estudio. al final del otoño, el crecimiento de la planta no se verá afec
tado por el proceso de la fructificación. Bien conocida es la relación 
antagónica que existe entre estos dos procesos fisiológico s. 

El peso seco de las diferentes partes de la planta varía con los nive
-les de N y K en la solución nutritiva, aumentando si lo hace el K hasta 
·un valor determinado, distinto según el nivel de N , a partir del cual 
-el ritmo de crecimiento es inferior. En el limbo se aprecia además una 
·disminución para los niveles más altos de K. En el caso del N, niveles 
·altos producen aumentos en el peso de la hoja, mientras que el de la 
·raíz y corona disminuyen. 

Si se considera que el nivel crítico de un elemento referido al medio 
·nutritivo es la mínima concentración que produce un crecimiento normal 
de la planta, según el gráfico 1, los tratamientos N 1 K u N 2K., N 2K 2 , 

N~K1 y N3 K 2 , representarían tratamientos deficientes en K. De hecho 
·las plantas correspondientes al tratamiento N3 K 1 se han secado. 

Expresado el peso de la planta en función de la relación NjK de la 
·solución :nutritiva (tabla I) se observa que, para cada nivel de N, al 
·incrementar dicha relación hasta un valor igual a 6, el crecimiento de la 
planta permanece más o menos constante, mientras que disminuye para 
valores superiores. Así pues, parece que la relación N/K tiene cierta 
·influencia en la absorción y metabolismo de nutrientes en la planta. 

Bould (1) señala como niveles óptimos de N y de K 10 y 2 meq/1., 
·respectivamente. 
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Ks 
Tratamiento~ 

Gráfico 1.-Pe-;o seco de la planta 

TABLA I 

Peso seco de la plq.11ta 

(g/ planta) 

Relac!On 

Nf K 
N¡ 

o 75 9 82 

1.5 9.82 8.65 
a 9.39 8.55 7.39 

6. 9.35 8.32 10.13 
12 4.49 6.77 9.21 
24 3.26 7.00 

e oncentraci6n en boro 

La concentración en B ·de las diferentes partes de la planta var1a 
con los niveles de N y K de la solución nutritiva (tabla 11). Para los. 
tratamientos rriás deficientes en K se aprecia una mayor concentración 
de B en todas las partes de la planta, resultado que concuerda con los 
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obtenidos por Chapman (3), quien observa incluso síntomas de toxici
dad. Al aumentar la concentración en K en general el contenido en B 
disminuye, de acuerdo con Wallace (13), Rajartnam (8), Ryding (10) y 
Tanaka (12). Este efecto se manifiesta en todas las partes de la planta, 
si bien un poco más acusado en el limbo. Tanto en el limbo como en 
el peciolo se observa además un máximo en el contenido en B para un 
nivel intermedio de K que varía con el nivel de N. 

TABLA I I 

Concentració11 de bo1·o 

(ppm) 

Tratamiento Limbo Peciolo Raíz Corona 

N
1
K

1 
571 li4 109 53 

NIK2 ll7ti 184 96 (í1 

NtKa 662 181 9(í 48 
NlK4 550 153 80 41 
N1K5 458 130 71 39 

N2KI 869 175 152 76 
N2K2 650 161· 122 54 

N2Ks 798 198 126 53 
N2K4 650 182 107 57 
N2Ks 562 147 85 56 

N3Kt 
Na K• 499 105 101 49 

. NaKs 388 85 66 40 
N

3
K¿ 462 95 70 45 

NaKs 603 109 95 52 

·En cuanto a la influencia de N se observa, para el nivel más alto, 
una disminución de la concentración en B · de todas las partes de la 
planta, de acuerdo con Ljones (5), Bubdine (2), Peterson y Chapman (3), 
siendo más pronunciada esta disminución en la hoja. En este órgano 
la concentración varía de forma inversa al crecimiento, pudiendo, por 
tanto, tratarse de un fenómeno de dilución. 

Si se expresa la concentración de B en función de la relación N/K de 
la solución (gráfico 2), se aprecia una evolución análoga, en especial 
en el limbo y en el peciolo, para todos los niveles de :N. En algunos 
casós aislados se observan máximos para un valor de la relación N jK 
igual a 6 .. 
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Parece, pues, que existe una interacción N-K en el contenido en B 
de la planta. Bubdine (2) observa que si el N o el K se aplican separa
dos incrementan los síntomas de deficiencia, pero juntos la severidad 
de la deficiencia es inferior. 

ppm ppm 
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120 / 

100 l-----/N1 
N3 sof\ 

o · ------

80 

60 

RAIZ 30 CORONA 

S 10 15 20 
ppm 
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L""" 
::(\ ".~N, 

o .............__ . N3 
400 ~ 

2s NJK 10 15 20 25 N/K 
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~' 175 

o :~ 
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m o 
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"~ 75 

300 LIM 80 50 PECIOLO 

10 15 20 2SN/K 10 15 :~0 25 N/K 

Gráfico 2 -Concentración de B en función de la relación N /K de la solución nutritiva B-ppm 

Aunque no se han observado síntomas externos de la deficiencia 
en B, la relación Ca/B aumenta en todas las partes de la planta, para 

. valores de la relaci_ón N /K inferiores a tres, lo cual podría significar 
el comienzo de la deficiencia a partir de esta relación N/K. 

Los valores obtenidos para la concentración de B son superiores a 
los indicados por la bibliografía, pero están de acuerdo con las obser· 
vaciones de Wallace (13), quien observa que con niveles similares de B 
y K de la solución, la absorción de B es superior en diciembre que en 
abril. Por otra parte, según Williams y Wlamis (14), durante el invierno 
las plantas toleran concentraciones más altas de B sin presentar sínto
mas de toxicidad. 
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Absorción y distribución de boro 

Dentro de cada nivel de N, la absorción de B por la planta varía 
con los niveles de K de la solución nutritiva; mientras el K es deficiente 
la absorción de B aumenta con el K añadido, a partir de una concen
tración, que depende del nivel de N, la absorción de B disminuye. 

Tal como se ha indicado al hablar de la concentración la cantidad 
total de B, de las diferentes partes de la planta, también varía con la 
relación N jK, de forma análoga para todos los niveles de N. La 
máxima acumulación de B por la planta tiene lugar cuando la rela
ción N/K en la solución nutritiva alcanza un valor igual a 6 (gráfico 3). 
Según Swanback (11), la respuesta más alta a la aplicación de B ocurre 
cuando es mejor el equilibrio fisiológico, probablemente en nuestro 
experimento tenga lugar cuando la relación N/K sea igual a 6. 

La distribución de boro en la planta durante el otoño es por térmi
no medio la siguiente: 75 por 100 en el limbo, 6 por 100 en el peciolo, 
11 por 100 en la raíz y 8 por 100 en la corona; debido a la baja movili
dad del B se acumula principalmente en la _hoja. No se observa una 
influencia marcada del N y del K en la distribución del B en la planta. 
N o obstante para las concentraciones más altas de K el porcentaje 
del B acumulado en la hoja disminuye y el de la raíz aumenta. Por el 
contrario, para el nivel más alto de N el de la hoja aumenta y el de la 
raíz disminuye. 

En este experimento la concentración de B es suficiente para el 
normal crecimiento de la planta. Sin embargo, puede no ser así en la 
región de la Sierra de Francia, dadas las características peculiares de 
esta región: lluvia más bien abundante y suelos ácidos de fuerte dre
naje. Por otra parte, al ser los suelos con cierta frecuencia altos en K, 
cabe la posibilidad de disminuciones en el rendimiento por deficiencia 
de B. Se sugiere, por tanto, la conveniencia de estudiar el B en los 
suelos y en la fresa de la Sierra de Francia. 

A grade cimiento 

Los autores agradecen al Dr. Sánchez de la Puente las orientacio
nes recibidas durante la realización de este trabajo. 

RESUMEN 

Se estudia la influencia del N y del K en el contenido en B de la planta de fresa, 
observáado,;e que la concentración de B en las diferentes partes de la planta varia 
con los niveles de N y de K en la solución nutritiva, disminuyendo, en general, al 
aumentar dichos niveles. 

.. ·' 
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Parece existir una interacción N-K en el contenido en B de la planta. Tanto la 
-concentración como la cantidad total de B en cada una de las partes de la planta 
varía, con la relación N/K de la solución nutritiva de forma análoga para todos los 
niveles de N. La máxima acumulación de B por la planta tiene lugar cuando la rela
·ción N/K es igual a 6. 

Aunque no se han observado síntomas externos de deficiencia en B, la relación Ca/B 
.aumenta en todas las partes de la planta para valores de la relación N/K inferiores a 3, 
lo cual podría significar el comienzo de la deficiencia a partir de esta relación NjK. 

La posibilidad de disminuciones del rendimiento en la planta de fresa de la Sierra 
-de Francia, por deficiencia de B, dadas las características peculiares de esta región, 
.sugiere la conveniencia de estudiar dicho elemento en los suelos y en la fresa de la 
.Sierra de Francia. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada de Salamanca. 
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COMPARACION DE HORMONA S , MARCOS DE 
PLANT ACION Y VARIEDADES DE TOMATE EN 

CULTIVO BAJO INVERNADERO 

po r 

J. CUARTERO y M. BAGUENA 

SU MM A R Y 

A COMPARISON OF HORMONES, PLANT DENSJTY AND TOMATO 
VARIETIES UNDER GREENHOUSE CULTURE 

A trial of cultural techniques in tomato grawn under poliethylene greenhouse was
carried out in the Oriental Coast of Málaga. 3 population densities with 3, 4 and 5 
plants/m2 , 3 types of artificial set, mechanical vibrator, and tl-naphtoxyacetic acid 
(hormone) in two differents periods of time; and 4 varieties, H-11, VS-8 , :vf-1 and 
Super Early Pak F were tried. 

1 . 
5 plantsjm2 when hormone is used during all flower period and 4 plants/m2 when 

hormone is used during the first 4, 5 weeks of flowering were the bests combinations. 
Mechanical vibrator of clusters as a setting method seems not to be an interesting· 

practice in the conditions of this trial. 
'The best variety was H-11 followed by M-1 and VS-8. Super-Early Pak F 

1 
does 

not seems to be interesting in tomato early plantings under poliethylene greenhouses . 

I NTRODUCC IÓN 

A lo largo de toda la costa sur de España, en las provincias de Alme
ría, Granada y Málaga, ha tomado gran auge el cultivo de hortalizas 
bajo invernaderos con cubierta de plástico (polietileno en la mayoría de 
los casos). 

Este desarrollo ha venido impulsado por los mayores beneficios que 
obtenía el agricultor debido a la mayor precocidad y rendimiento en 
los cultivos bajo plástico sobre los del aire libre. 

Cuando llegó este nuevo sistema de cultivo en invernaderos, el agri
cultor introdujo en ellos los cultivos que él conocía y continuó aplicán
doles los métodos de cultivo que usaba al aire libre. 

Hoy día para que un invernadero resulte rentable es necesario apli
carle una adecuada técnica de cultivo y tanto como se mejore ésta 
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tanto más se extenderán aquellos por nuevas zonas, ahora marginales. 
Por esto es necesaria una revisión e investigación de los métodos de 
~ultivo en invernadero. 

En este trabajo hemos elegido dos variables culturales : marco de 
-plantación y uso de hormonas, y las hemos experimentado en cuatro 
variedades distintas. 

El marco de plantación más usual en plantaciones regulares de tomate 
bajo invernadero . es el mismo que en plantaciones al aire libre: 1,1 m. 
entre líneas y 0,35-0,40 entre plantas. Basados en nuestra anterior expe
riencia del cultivo en invernadero hemos intentado plantaciones más 
densas tratando de conseguir 3, 4 y 5 plantasjm2

• 

El uso de hormonas que aseguran el cuajado en períodos fríos es 
general en la zona en el cultivo del tomate. Esta práctica tiene su base 
fisiológica, pues el tomate según Ivette et C. Costes sigue vegetando ;L 

temperaturas relativamente bajas, en cambio el polen no es viable a 
menos de 10" C. Por tanto cuando existan temperaturas mínimas inferio
r~s a 1~~ e no se produci.ría fecundación. 

Quizá en nuestras condiciones el polen sigue siendo .viable a tempe
raturas algo menores de 10° C, pero sí que necesita mínimas superiores 
a go c. 
- El gráfico 1 expresa las temperaturas habidas en el invernadero donde 
se realizó la experiencia. 

En la presente experiencia hemos comparado con el sistema de trata
miento hormonal tradicional · el uso de un vibrador de racimos y el 
tratamiento hormonal sólo en las fechas con temperaturas más bajas. 

· Estas dos variables culturales las hemos cruzado con cuatro varieda
des para poder detectar posibles interacciones entre variedades y marcos 
-de plantación o entre variedades y método artificial ·de cuajado de fruto: 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se han usado en la presente experiencia una variedad y tres híbridos 
de tomate; de ellos la variedad VS-3, y el híbrido H-11, son de amplio 
uso en la zona; Super Early Pak F 1 es un híbrido de nueva introduc
dón y M-1 es un· híbrido creado por nosotros en la Estación Experi
mental «La Mayora». 

La variedad VS-3 es de crecimiento indeterminado, buen porte, raci
mos con 3~5 tomates de muy buena calidad con un bonito color verde. · 

El híbrido H-1J es de· crecimiento determinado o semideterminado 
de menor porte que el anterior, con racimos de 5-7 tomates · de buen 
tamaño, de color más bien verde amarillento cuando inmaduros. 

Super Early Pak F 1 es un híbrido de crecimiento· indeterminado, con 
un porte excesivo para invernadero, con racimos de tomate de tamaño 
-desigual y coloración verde amarillenta . . 
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M-1 es un híbrido de crecimiento determinado, porte medio, racu,nos 
.con 5-6 tomates de coloración verde amarillenta. 

Para determinar la densidad de plantación partimos como base de 
.que la distancia mínima entre líneas que permite el paso para recogida , 
tratamientos, etc., en cultivo de tomate en invernadero son 90 cms . 
Por eso, para conseguir densidades de plantación 3, 4 y 5 plantasjm2 

fue necesario poner las plantas dentro de la línea a 37, ~8 y 22 cm_s., res
pectivamente. 
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Con respecto al cuajado artificial, tercer factor en esta experiem:ia; 
~e usó un medio mecánico, vibrador a pilas, y un medio químico; -ácid:o 
'-naftoxiacético, con dos tiem:pos diferentes de aplicación . · 

El vibrador se aplicó al raquis del racimo floral durante tres-cuatro 
-segundos. Se hacía la vibración una vez por semana, vibrándose el r_!l.CÍ¡ 
:mo dural)te las semanas que presentase flores sin cuajar (aproximada, 
:mente dos-tres veces). 
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La hormona usada en el cuajado químico fue ácido ~-naftoxiacétic<>' 
en la forma comercial denominada Tomato-set. Esta hormona se aplicó
en un tratamiento según la costumbre de la zona desde el 11 de febrero, 
fecha que empezó la floración hasta el 20 de mayo, también al ritmo de
un tratamiento semanal. El otro tratamiento químico se realizó con la! 
misma hormona, pero se dejó de aplicar el 18 de marzo. 

Se pretendía con respecto al cuajado artificial la comparación de urr 
medio mecánico (vibrador) con el tradicional (uso de hormona a todo lo• 
largo de la floración) y a la vez se reducía el tiempo de aplicación hor
monal cuando en el invernadero se empezaban a tener temperaturas~ 

relativamente altas. 
El cultivo se realizó bajo invernadero de polietileno, siendo las fechaso 

más significativas las siguientes : plantación, el 20 de diciembre ; comien
zo de floración, 10 de febrero ; comienzo de recolección, 13 de abril,. 
y fin de la recolección, 21 de junio. 

El diseño estadístico empleado fue un factorial triple de 36 parcelas: 
(3 marcos de plantación x 3 tipos de cuajado artificial x 4 variedades). 
Cada parcela constaba de 7 m2

, teniendo 21, 28 ó 35 plantas dependiendo· 
del marco de plantación. 

En la recolección se pesó el tomate total y el comercializable, dis-· 
tinguiéndose además entre cosecha total y precoz. Esta última la cons-
tituyó la recolección habida en el primer mes de cosecha. 

Como cosecha comercial se entienden los tomates de un tamaño supe
rior a 150 grs. y sin defectos en su constitución. 

Los datos se expresan en Kg (parcela, se estudiaron por medio der 
análisis de la varianza y la realización de las comparaciones individuales· 
se ha efectuado según el método de Duncan. 

Cuando nos referimos al conjunto de los tres híbridos y la variedad
estudiada lo haremos como «Variedades», aunque esta palabra sólo se
adapte específicamente a uno de los cuatro tipos. 

RESULTADOS 

Para mayor comodidad en el estudio de los datos siguientes usare
mos estas abreviaturas: 

M = marco, siendo : 

M
1 

= Marco de plantación correspondiente a 3 plantas/m2 • 

M
2 

= Marco de plantación correspondiente a 4 plantas/m2 • 

M
3 

= Marco de plantación correspondiente a 5 plantasfm2 • 

T =Tratamientos, siendo: 

T¡. = Uso del vibrador mecánico. 
T

2 
=Uso tradicional de hormona. 

T
3 

= Uso de hormona hasta el 18 de marzo. 
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V = Variedades, siendo: 

V
1 

= VS-8. 
V

2 
= M-1. 

V~ =Super Early Pak F
1

• 

V
4 

= H-11. 
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Estudiaremos por separado las mediciones efectuadas en cosecha 
:Precoz, cosecha precoz comercial, cosecha total y cosecha total comercial. 

e osee ha precoz 

El correspondiente análisis de la varianza reveló diferencias significa
tivas al nivel1 por 100 entre las variables principales, marcos, tratamien
tos y variedades, así como en la interacción tratamientos x marcos. El 
.coeficiente de variación fue de 12,5 por 100. 

-'- Interacción tratamientos x marcos. 

Las diferencias significativas fueron : 

Nivel 5 % = 5,036 5,281 5,445 5,494 5,559 5,592 5,624 _5,624. 
Nivel 1 •% = 7,063 7,439 7,652 7,783 7,913 8,044 8,110 8,208. 

Los datos ordenados relativos a la producción de la interacción se 
-dan en la tabla l. 

TABLA I 

JJijerencias en la interacci6n tratamientos .X marcos en cosecha preco• 

Variables Kg. M1 xT1 M8 x T3 M 3 x T 1 M1 x T 2 M1 xT~ M1 xT1 M, xT8 M2 x T1 
--- ---

M
8 

X T
2 

42,578 26,995 22,760 20,183 19,133 18,303 18,280 12,620 8,223 

++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
:M

2 
X T

2 
34,355 18,772 14,537 11,960 10,910 10,080 9,757 4,397 

++ ++ ++ ++ ++ ++ 
'M2 X T. 29,958 14,375 10,140 7,563 6,513 5,683 5,360 

++ ++ + + + + 
'M2 X Tl 24,598 9,015 4,780 2,203 1.153 0,323 

++ 
:M 

1 
X T

3 
24,275 8,692 4,457 1,880 0,830 

++ 
M

1 
X T

2 
23,445 7,862 3,627 1,050 

++ 
:Ma X T I 22,395 6,812 2,477 

+ 
M

3 X T 3 19,818 4,235 

:Ml X Tl 15,583 

++ Diferencias significativas al nivel 1 %. 
+ Diferencias significativas al nivel 5 %. 
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La combinación 5 plantas/m2 y uso tradicional de hormona fue muy 
significativamente superior a cualquier otra combinación. También fueron 
buenas combinaciones 4 plantasjm2 y uso de hormona solamente em 
período frío. Las restantes combinaciones carecen de interés. 

Marcos 

Las producciones y sus diferencias fueron: 

29,637 
28,263 
21,101 

Kg. 

8,536 ++ 
7,162 + 

1,374 

Así pues no podemos detectar diferencias entre 4 y 5 plantas/ms,.. 
siendo 3 plantas/m2 claramente inferior a las anteriores combinaciones_ 

Tratamientos 

Las producciones y sus diferencias fueron: 

33,459 

24,683 
20,858 

Kg. 

12,601 ++ 
3,825 

8,776 ++ 

El uso tradicional de hormona se reveló mejor práctica que las otras; 
do~ ensayadas. 

Variedades 

En cosecha precoz las diferencias significativas fueron: 

Nivel 5 -% = 3,357 3,521 3,630. 
Nivel 1 % = 4, 709 4,960 5,101. 

y las producciones y sus diferencias: 

34,066 
27,183 

24,813 
19,272 

Kg. 

14,794 ++ 
7,911 ++ 
5,641 ++ 

9,253 ++ 
2,370 
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H-11 fue superior al rel¡to de las variedades ensayadas. 
M-1 y VS-3 no diferían entre ellos y también fueron superiores a 

Super Early Pak F~" 

Cosecha p1·ecoz comercial 

El análisis de la varianza mostró diferencias significativas al nivel 
1 por lOO para marcos, tratamientos, variedades y para la interacción. 
tratamientos x marcos. El coeficiente de variación fue 17,5 por 100. 

- Interacción tratamientos x marcos. 

Las diferencias significativas siguiendo el método de Duncan fueron :-

Nivel 5% = 5,261 5,517 5,688 5,739 5,807 5,841 5,876 5,876 
Nivel 1 % = 7,379 7,771 7,993 8,130 8,267 8,403 8,472 8,574 

Las producciones así como sus diferencias y el grado de significa
ción se dan en la tabla II. 

TABLA I I 

Diferencias en la interacció11 tratamientos .X marcos tn cou.r;ha preco8 comercial 

Variables Kg. M 1 xT1 M, X T, Me X 1'1 M3 X T3 M1 X T2 MI X T, Mz x T3 M2 xT1 --- ------ ------
M, X T2 35,425 24,662 22,802 22,102 21,385 18,412 16,442 12,452 5,382 

++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + 
M2 ~ T2 30,043 19,280 17,420 16,720 16,003 13,030 11,060 7,070 

++ ++ ++ ++ ++ ++ + 
M2 X T3 22,973. 12,210 10,350 9,650 8.933 f\ ,960 3,990 

++ ++ ++ ++ ++ + 
MI X T. 18,98-'l 8,220 6,360 5,660 4,943 1,970 

+ + 
M 1 X T2 17,013 6,250 4.390 3,690 2.973 

+ 
M

3 
x T

3 
14,040 3,277 1,417 0,717 

M
2 

x T
1 

13,323 2 ,fi60 0,700 

M
3 

x T
1 

12,623 1.860 

MI X Tl 10,763 

Las combinaciones mejores fueron las mismas que en cosecha precoz, 
de mayor a menor 5 plantas/m' y 4 plantas/m2 con uso tradicional de 
hormona, y 4 plantas/m2 y uso de hormona en tiempo frío. 

En esta· comparación hemos de hacer la salvedad de 4 plantas/m2 y 
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-uso de vibrador que debido a su gran proporción de tomate pequeño 
ba pasado a ocupar un puesto de poca importancia. 

_Marcos 

Las producciones y sus diferencias fueron: 

22,113 
20,696 
15,568 

Kg. 

6,545 + 
5.128 

1,417 

4 y 5 plantas/m2 siguen siendo las mejores combinaciones, aunque no 
haya diferencias al nivel 5 por 100 entre 3 y 5 plantas/m2

• 

Los porcentajes de desecho entre cosecha precoz y cosecha precoz 
.comercial fueron bastante uniformes para marcos : 

Ml M2 M a 

26% 25% 26% 

Tratamientos 

.. Las pr_oducciones y sus diferencias fueron: 

Kg. 

T2 27,493 15,257 ++ 8,828 + 
Ta 18,665 6,429 + 
TI 12,236 

En este caso las diferencias fueron más acusadas que en cosecha 
precoz, debido al pequeño porcentaje de desecho en el tratamiento uso 
tradicional de hormonas. Damos a continuación los porcentajes de 
desecho para tratamientos entre cosechas precoz y cosecha precoz 
.comercial. 

41% 17% 

JI ariedades 

Las diferencias significativas siguiendo el test de Duncan fueron : 

Nivel 5 % = 3,508 3,679 3, 793. 
Nivel 1 % = 4,920 5,182 5,331. 
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Y las producciones: 

26,127 
19,563 
18,941 
13,228 

Kg. 

12,899 ++ 
6,335 ++ 
5,713 ++ 

7,186 ++ 
0,622 

6,564 ++ 
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H-11 sigue siendo la variedad más productiva, siendo muy parecidas 
en lo que a producción se refiere VS-3 y M-1. 

Los porcentajes de desecho por variedades fueron: 

v, 

28% 23% 

Es interesante notar que la variedad más productiva es la de menor 
-desecho y la menos productiva la de mayor cantidad de tomate no comer
cializa ble. 

e os echa total 

El análisis de la varianza mostró diferencias significativas en las 
mismas fuestes de variación que en los estudios de cosecha precoz. 
Fueron : marcos, tratamientos, variedades e interacción tratamiento x 
x marcos. El coeficiente de variación del análisis fue 11,9 por 100. 

- Interacción tratamientos x marcos. 

Siguiendo el método de Duncan resultaron las siguientes diferencias 
significativas: 

Nivel 5% 9,425 9,884 10,190 10,282 10,40.! 10,465 10,526 10,526. 

Nivel 1 % = 13,219 13,923 14,321 14,556 14,810 15,055 15,178 15,361. 

Las producciones totales para la interacción, así como sus diferencias 
significativas, se dan en la tabla III. 
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TABLA III 

lJijerencias en la interacción tratamientos .X marcos en cosecha total 

Variables K~ M 1 X T¡ !1.1, X Tli M3 x T 1 r,t! X T¡ M8 x T 3 M 1 x T 9 M! X T3 M, X T. 
---·---

M
3 

x T
2 

72,370 36,392 28.872 28,810 26,050 25,415 23,477 13,222 5,087 

++ ++ ++ ++ ++ ++ + 
Mll X T2 67,283 31,305 23.78fí 23.723 20,963 20.328 18,390 8,135 

++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Mz x T 1 

59,148 23,170 15JJ50 15,fí8R 12,828 12,193 10,255 

++ ++ ++ + + + 
M

1 
x T

1 
48,893 12,915 5,395 5,333 2,573 1,738 

+ 
M 3 X T• 46,955 10,977 3,457 3,395 0,635 

+ 
M

2 
x T

1 
46,320 10,342 2,822 2,760 

+ 
M

3 
x T

1 
43,560 7,582 0,062 

M
1 

X T
2 

43,498 7,520 

M
1 

X T
1 

35,978 

Uso tradicional de hormona con :í y -! plantas/m2
, y 4 plantasjm2 

con uso de hormona en tiempo frío siguen siendo las mejores combi
naciones. 

Marcos 

Las medias de producción fueron : 

57,583 

54,295 

42.789 

Kg. 

14,794 + 
11.506 + 

3,288 

4 y 5 plantasjm2 son las mejores densidades de plantación. 

Tratamientos 

Las medias de producción fueron: 

61,050 

51,665 

41.953 

Kg. 

19,097 ++ 
9,385 

9,712 
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El tratamiento más productivo fue uso tradicional de hormona, aun. 
que sin diferencias con uso de hormonas en tiempo frío. 

Variedades 

Las diferencias significativas fueron: 

Nivel 5 % = 6,283 6,589 6,793. 
Nivel 1 % = 8,813 9,282 9,547. 

Y las producciones· medias por variedad: 

Kg . . 

V 
4 

62,128 20,687 ++ 11,608 ++ 
v, 52,184 10,698 ++ 1,614 

v, ñ0 .520 9,079 ++ 
va 41,441 

9,994 ++ 

Se sig ue manteniendo el orden relativo que se observó en cosecha 
precoz. 

Cosecha total comercial 

El análisis de la varianza reveló diferencias significativas al nivel -1 
por 100 en marcos, tratamientos, variedades e interacción marcos '·x 
x tratamientos. El coeficiente de variación fue aquí algo elevado, 21 
por 100, debido posiblemente a las diferencias en tomate de pequeño 
tamaño que producen las plantas en sus últimos racimos. 

- Interacción marcos x tratamientos. 

Las diferencias significativas fueron : 

Nivel 5 % = 12,246 12,842 13,240 13,359 13,518 13,~9R 13,677 13,677. 
Nivel 1 % = 17,176 18,091 18,608 18,926 19,244 Hl,~62 19,721 19,960. 

Las producciones de la interacción y sus diferencias, así como su 
nivel de significación se dan en la tabla IV. 
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TABLA IV 

lJiferencias en la interacción tratamie11tos _X marcos en cosec/Ja total comercializable 

Variables K re. M IXT¡ M1 xT1 M1 xT1 M1 X T1 M1 x T3 \1 t x r, M1 x T3 M 2 x T1 
---

M
1 

x T
2 

59,960 35,945 35,527 35,497 29,375 25,488 22,267 14,745 0,728 

++ ++ ++ ++ ++ ++ + 
M.l1 x T 2 

59,098 35,217 34,799 34,769 28,647 24,760 21,539 14,017 

++ ++ ++ ++ ++ ++ + 
M

2 
X T

3 
45,2Hí 21,200 20,782 20,752 14,630 10,743 7,522 

++ ++ ++ + 
M

1 
x T

3 
37,6[)3 13,678 13,260 13,230 7,108 3,221 

+ 
M

8 
x T

3 
34,472 10,457 10,039 10,009 4,887 

M
1 

x T
2 

30,585 5,570 5,152 4,887 

M
1 

x T
1 

24,463 0,448 0,030 

M
3 

X T
1 

24,433 0,418 

M
2 

X T
1 

24,015 

5 y 4 plantasjm2 con uso tradicional de hormona son las mejores 
combinaciones. El vibrador parece tener más bien un efecto perjudicial. 

Marco.c; 

Medias de producción : 

42,821 

39,622 

MI 30,913 

Kg. 

11,908 

8,709 

3,199 

No existen diferencias significativas entre marcos; las que reveló el 
análisis de la varianza eran debidas a la interacción tratamientos ·x 
.x marcos. 

Tampoco existen diferencias entre los desechos producidos por los 
tres tipos de marco, fueron: 
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Tratamientos 

Medias de producción: 

4ll,926 

39,127 

T, 24,aoa 

Kg. 

2f\,623 ++ 
14,824 + 

10,799 

Así pues no hay diferencias significativas al nivel 5 por 100 entre uso 
tradicional de hormona y uso de hormona solamente en el período más 
frío. El vibrador no se muestra como una práctica conveniente. 

El desecho obtenido entre cosecha total y cosecha total comercial 
referido a tratamiento fue : 

T
1

=42% T~ = 18% T
3

=24% 

Variedades 

Las diferencias significativas mínimas fueron: 

Nivel 5 % = 8,162 8,559 8,824. 
Nivel 1 % = 11,448 12,057 12,402. 

y las medias de producción por variedades : 

Kg. 

v4 48,378 21,661 ++ 11,854 + 
vl 30,522 12,805 ++ 2,998 

v3 36,524 9,807 + 
va 26,717 

8,856 + 

La variedad mejor fue H-11 y la peor Super Early Pak F 11 resultan
do VS-3 y M-1 sin diferencias. 

En porcentaje de desecho siguen el mismo orden relativo que en 
cosecha precoz. 

v . = 36 % 
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CoNCLUSIONES 

l. Marcos 

De los tres marcos de plantación ensayados, 4 plantas/m2 parece ser 
el más adecuado tanto para producción precoz como para producción 
total, pero dadas las interacciones existentes es más exacto recomendar 
5 plantas/m2 cuando se use hormona durante la mayor parte de la flo
ración y 4 plantas/m2 cuando sólo usemos hormona en período frío. 

2. Tmtamientos 

Para <;onseguir mayor producción parece ser que lo mejor es el uso 
de hormona a lo largo de todo el período de . floración. Por oÜ·a parte. 
la hormona además de tener el efecto del cua.jado de " las flores influye 
en el tamaño de lo~ frutos como parece demostrarlo las notables dife
rencias observadas en los porcentajes de desecho entre uso tradicional 
de hormona y uso de hormona en período frío. 

La decisión de si el uso de la hormona se debe hacer durante el 
período frío o durante todo el período de floración es un asunto exclu
sivamente económico que dependerá de la mano de obra disponible en 
la explotación y de su precio. 

En explotaciones no familiares con mano de obra alquilada se puede 
recomendar tratar con hormona solamente hasta fin de marzo (en el 
sur de Andalucía) que es cuando las temperaturas mínimas serán proba
blemente superiores a 10° C. (Ver gráfico de temperaturas.) 

El uso del vibrador en las condiciones de los invernaderos con cubier
ta de polietileno del sur de España y con las variedades ensayadas parece 
poco recomendable. 

3. Variedades 

El híbrido H-11 ha sido el más productivo de las variedades ensaya
das, confirmando así el por qué de su amplio uso. De cualquier modo la 
recomendación de uno u otro híbrido es peligrosa a largo o, incluso, 
medio plazo, por la gran cantidad de híbridos que salen al mercado 
anualmente y que, indudablemente, llegarán a superar al H-11. 

RESUMEN 

En la Costa Oriental de Málaga se ha realizado un ensayo de técnicas culturales en 
tomate cultivado en invernadero de polietileno. Se probaron 3 marcos de plantación 
con 3, 4 y 5 plantas/m2 , 3 tipos de cuajado artificial, vibrador mecánico y ácido {1-
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naftoxiacético (hormona) en dos tiempos diferentes y 4 variedades H-11, VS-3, M-1 
y Super Early Pak F 

1
. 

De los 8 marcos de plantación resultaron mejor 5 plants/m2 cuando se usa hormona 
a lo largo de toda la floración y 4 plantas/m2 si sólo se usa hormona en los primeros 
cuarenta y cinco días de floración. 

El uso de vibrador mecánico de racimos como métodos de cuajado artificial no 
parece una práctica interesante en las condiciones del ensayo. 

De las variedades ensayadas resultó la mejor el híbrido H-11 seguido de M-1 y VS-3. 
Super Early Pak F 

1 
no parece interesante en plantaciones tempranas de tomate bajo 

invernadero de polietileno. 

~stación E.vperimcntal «La Mayora». Málaga. 
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COMPROBACION DEL METODO 
SISTEMA T 1 CAS» PARA UNA 

BINARIA 

por 

J. L. MARTIN POLO 

SUMMARY 

DE «VARIANTES 
INTERACCION 

CUNFIRMATION OF THE METHOD OF «SISTEMATIC VARIANTS• FOR 
A BINARY INTERACTION 

The purpose of the present work is to make a comparative study in the hope uf 
proving the value of the •Sistematic Variants» method of the calculation of the optima 
ratios of fertilization using different quantities of fertilizers. Two ways of resolving 
the method are used, algebraic and geometric. The results obtained are compared 
with those obtained through .Balanced Nutritiom, using the equations : 

q ; y = a s2 + b s + e 

(,j,' + m) (1 - ,j,' + ~t) 
y= as2+bs+c 

The · differences between the calculations obtained with the geometric form are not 
significant (neither in optima ratios nor in production) ; on the other hand thos~ 
obtained from the algebraic method are significant. This last method is not acceptable 
for calculation under experimental conditions with three types of soil studied. 

The work has been carried out in pots in controled glass-house conditions, with 
the gramineous Lolium italiwm «Tactoe•. The variables N and P are studied in three 
different soils. 

INTRODUCCIÓN 

Estudiando la teoría de la alimentación equilibrada de la planta, los 
profesores Homes y Van Schoor proponen el método de «Variantes Sis
temáticas» (3) (4) (5) (6). Dicho método tiene como fin, partiendo del 
conocimiento probable de la curva experimental (o lo que es lo mismo, 
partiendo del conocimiento del método de alimentación equilibrada) de 
una interacción binaria, encontrar la abcisa del máximo de la curva, 
es decir el óptimo físico, a partir de dos puntos de dicha curva. 
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Hay dos maneras de abordar esta cuestión; por una resolución geo
métrica y por una resolución algebraica. 

En la primera, la demostración está basada en triángulos semejantes. 
N o es oportuno hacer aquí una exposición detallada del desarrollo que 
utilizan los autores en la demostración, por lo que remitimos al traba· 
jo (3). Sin embargo, queremos resaltar que dicha demostración se efec
túa a partir de puntos simétricos y asimétricos, llegando a resultados más 
<:ontundentes con los primeros. Así como también que la mayor ·exactitud 
de la proporción óptima entre nutrientes, calculada de esta forma, se ob
tiene con puntos simétricos, cuyas abcisas están comprendidas entre O,Uí 
y 0,25 aproximadamente, y mejor aún entre 0,15 y 0,20 (4) para el 
elemento que está en menor proporción, y para el complementario 
entre 0,85 y 0,80 (expresados estos valores en tanto por uno). Es con
veniente señalar que para que se cumpla, o se verifique, la forma de 
cálculo geométrico, es necesario que el máximo tenga su abcisa com
-prendida entre la de los dos puntos simétricos tomados. 

La investigación del equilibrio óptimo de forma algebraha, se basa 
er. el hecho de que la curva de respuesta se adapte a la ecuación sim

~ (1-~) 
-plificada y = b . Según los autores, los errores a que pudiera 

. a~+ 

dar lugar esta ecuación no son superiores a los corrientes . de la curva 
-probable, expresando efectivamente la interacción en la medida en que 
los puntos experimentales la definen. 

En la aplicación del método a suelo real el problema se hace más 
<:omplejo, siendo necesario establecer e introducir en los cálculos un 
término correctivo (4:). 

El método de V. S. (*) es aplicable también al cálculo de la propor
dón óptima para una interacción ternaria y para una interacción de 
orden superior, basándose siempre en la demostración utilizada para la 
interacción binaria. 

Como todas las teorías nuevas y originales, ésta ha estado y está 
sometida a numerosas críticas favorables y desfavorables, entre las que 
citamos los trabajos realizados por Beauchamp (1), Richard (10), Con
treiras y col. (2) y los de Prevot et Ollagnier (9), estos últimos han com

. -parado el método de V. S. con el método factorial, llegando a resultados 
poco satisfactorios. El profesor Homés hace una crítica sobre este tra-
bajo de Prevot et Ollagnier, diciendo que hay un error de concepto por 
parte de los autores de dicho trabajo entre el método de V. S. y el de 
alimentación equilibrada (3). 

El objeto del trabajo que presentamos es principalmente hacer un 
estudio comparativo entre el método de alimentación equilibrada (o · de 
regresión) y el de variantes sistemáticas, resolviendo este último me-

(*) V. S. = Variantes Sistemáticas. 
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diante las dos formas de cálculo antes mencionadas ; también se hace 
un estudio crítico de estas formas de cálculo y del intervalo de los puntos 
simétricos tomados para su resolución. 

PLANTEAMIENTO DEL BXPERIMENTO 

El planteamiento del experimento que nos ocupa es el mismo que el 
utilizado para el estudio del método de nutrición equilibrada de 
Homés (7), ya que el método de variantes sistemáticas se aplica a los 
valores observados obtenidos con aquel. N o obstante creemos conve
niente en este caso volver a mostrar el planteamiento del ensayo. 

El estudio se ha realizado en macetas de cuatro Kg. de capacidad, 
con tres suelos diferentes. 

Las condiciones ambientales fueron controladas en invernadero, con 
una temperatura próxima a los 18" e, y una humedad relativa de 85-90 
por 100. 

El agua fue suministrada según las necesidades de la planta. Esta 
fue Lolium italicum «Tactoe». · · 

El método de abonado utilizado ha sido el propuesto por Homés. La 
distribución de los tratamientos para los diferentes niveles utilizados se 
dan en la tabla II. Se han utilizado como variables los elementos N y P, 
que según el planteamiento de dicha tabla, cuando uno crece el otro 
decrece en proporción geométrica, manteniéndose siempre la suma cons
tante. A su vez los niveles crecen también de forma geométrica. Los 
niveles que se utilizan son: 0,5, 1,0, 2,0 y 4,0 g j maceta. 

El N fue adicionado como nitrato amónico, potásico o calcio. El P 
como fosfato monopotásico o dipotásico, como fosfato monocálcico o 
dicálcico, con el fin de mantener el equilibrio aniónico y catiónico cons
tante como exige el método. 

El resto de los elementos mayores se adicionaron mediante las 
siguientes sustancias, combinándolas en cada caso de forma adecuada: 
PO. H 2K, PO.H K 2 , (PO. H 2) 2Ca, PO.H Ca, SO, Mg, NOaNH.,. CL2M g 
6 H 20, (N03)zCa, N03K , C03Ca, C03 Mg. 

Los elementos menores fueron suministrados mediante las siguientes 
sustancias y cantidades : 

M o como Mo 0
3 

0,00800 g/maceta. 
B B0

3
H

3 
0,17100 » 

Zn S0
4
Zn 7 H

2
0 0,33782 

Cu S0
4
Cu 5 H

2
0 0,12800 

Mn so.Mn HZO 0,69120 » 
Fe » so.Fe 7 HZO 3.840000 » 
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Las cantidades fueron deducidas de los análisis minerales de las 
muestras testigos, y considerando rendimientos más bien altos por ma
ceta, teniendo en cuenta la extracción y la fertilidad del suelo. 

Los fertilizantes se adicionaron en dos fechas, la primera dosis cuan
do las plantas alcanzaban tres centímetros, y la segunda veinte días 

· después. Se han efectuado cuatro repeticiones para cada tratamiento. 
Las muestras de planta fueron tomadas en la floración y desecadas 

en la estufa a 100° e durante doce horas. 
El análisis químico y granulométrico de los tres suelos utilizados se

muestra en la tabla I. 

TABLA I 

.lnálisis q1úmico y granulométrico del suelo 

N PI05 K10 rH Ca O M. O. 
o 

% Kgfha Kgfha H10CIK Kgfha OJo 

0,140 90 1125 6,0- 5.0 4700 2.34 

11 0.070 75 325 5,7-4,7 1375 1,2~ 

111 0,040 225 240 7.6- 6.5 1900 o 41 

e CJN co2 Ar. gruesa Ar fina Limo Arcilla 
Suelo 

% 'lo % Ofo 01 % OJo o 

1 1.36 9,7 5,5 66.5 12,4 12,4 

11 0,75 10,7 520 2~,0 12,0 8,4 

III 0,24 6,0 18.5 57.0 8,0 16,0 

RESULTADOS y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el ensayo se indican en la tabla II. Asi
mismo se muestran los- valores teóricos calculados con las ecuaciones q; 
u1 y tt2 , utilizadas para estudiar el método de nutrición equilibrada (7). 
Dichas ecuaciones corresponden a las expresiones matemáticas: 

q ; y = a x2 + b x + e 

(.a:+ m) (1-x + 11) 

ax + b 

(x + m) (1- x + n) 

ax2+bx+c 
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La ecuación q es una ecuación cuadrática. Las ecuaciones -u1 y -u2., son 
de tipo hiperbólico; m y n representan la cantidad de nutriente que 
aporta el suelo en las mis~as condiciones que los adicionados. 

El método de V. S. se resuelve por las dos formas de cálculo (geo
métrica y algebraica) y para mostrar el mecanismo completo de su 
desarrollo nos vamos a referir al ejemplo del suelo I, en los niveles 1 ,O 
y 2,0 g/maceta, para los puntos simétricos, 

y 

X = 0,14 
1-X= O.RG 

X = 0,86 
1 - X= 0,14 

·con los correspondientes valores observados. 

Nivel 1,0 g/maceta 

Y 
1 

= 8.G g/ maceta 
X= 0,14 =N 

1- X= 0,86 = P 

Y 
3 

= 17,0 g/maceta 
X= 0,86 =N 

1- X= 0.14 = P 

Por comodidad, para no hacer referencia a estas indicaciones de lo<> 
puntos simétricos, es decir el poner sus coordenadas, se suele mencionar 
simplemente, al expresar el rendimiento por Y, un subíndice con la 
1etra del elemento que está en el nivel con mayor proporción. Por 
·ejemplo en el caso anterior sería: 

Y 
1 

= Y P = 8,6 g/ maceta 
Y

2 
=Y.,= 17.0 

En lo sucesivo se utilizará esta nomenclatura. 

Para el nivel 2,0 g/maceta 

Yn = 22,0 g/maceta 
yp = 11,7 

El _cálculo de la proporción óptima según la forma de cálculo geomé
trica es como sigue : 

8,6 + 17 
nivel 1,0 g/maceta ; Ym = 

2 2 
= 12,8 gjmaceta. 

7,4 

12,8 
= 0,58 



TABLA 11 

Valores observados Y calculados CoJ~ las ecuaciones q, u
1

, u
2 

y tratamiento correspondiente aduio11ado, expresados en gramos de sustancia 
seca por maceta 

Niveles 

gfmaceta 

Tratamiento 

N p 

SUELO 1 

Calculados 

OBS. 

SUELO 11 SUELO 111 

C alculados Calculados 
OBS. OBS. 

---------- --- ---- ------ --- --- --- --- --- --- ---- ---

o.;:;o 

1,00 

2,00 

4,00 

O,iíO 

0,43 

0,36 

0,28 

0,22 

0,14 

0,07 

0,00 

1,00 
0,86 

0,72 
0,57 
0,43 

0,28 

0,14 
0,00 

2,00 
1,72 
1,44 
1,14 

0,86 

0,56 

0,28 

0,00 . 

4.00 

3,44 

~,88 

2,28 
1,72 

1,12 
0,56 

0,00 

0,00 

0,07 

0 ,14 

0,22 

0,28 

0,36 

0,43 

0,50 

0,00 

0,14 

0,28 

0,43 
0,57 
0,72 

0,86 
1,00 

0,00 
0,28 

O,ií6 
0,86 

1,14 
],44 

1,72 

2,00 

0,00 

0,56 
1 .12 
1,72 

2,28 
2,88 

3,44 
4,00 

13,9 

14,1 
10,6 

13,1 

10,6 

10,5 

12,5 

9,2 

15,2 

17,0 

17,6 

16,3 

13,9 
"14,4* 

8,6 
"6,9" 

20,9 
22,0 

20,7 
"19,2* 

"18,6* 

15,8 
11,7 

9,5 

21,0 

25,7 

26,0 

25,5 

24,9 

22,6 

14,8 
7,7 

13,61 

13,10 
12,60 

12,03 

11,60 
11,02 
10,52 

10,02 

15,61 

16,70 

17,09 
16,40 

15,11 

12,92 

10,00 
6,81 

21,22 

21,41 
20,90 
19,70 

18,00 
15,51 

12,63 
9,10 

21,11 

24,82 

26,60 

26,71 

24,80 

20,00 

15,30 

8,00 

13,61 

13,10 

12.60 

12,03 

11,60 

11,02 

10.52 
10,02 

1ú,l3 

17,17 
J7,ú~ 

16,17 
14,02 

11,40 

8,59 
5,56 

20,84 
21,90 
21,03 
19,70 

18.00 
15,19 

12.26 

9,37 

21.11 
24 ,77 

:?6.6ií 

26,67 

24,83 

20,87 

15.32 
7 ,99 

13,61 

13,10 
12,60 

12,03 

11.60 

11,02 

10,52 

10,02 

1ií,19 

17.00 

17,59 

16,30 

13,89 

10,88 

8,60 
6,72 

20,84 
21,90 
21,03 
19,75 

17,70 

1ií,19 

12,21i 

9,37 

21,11 

24,77 

"26,6ií 

26,67 

24,83 
20,87 

15,32 

7 ,99 

8,0 

10,6 
'8,4* 

8,2 
7,8 

6,0 
"4,2 

3,7 

11,4 

12,ií 

12,1 

11,9 
11,4 

9,8 
7,5 
3,8 

20,1 
24,0 
19,9 
16,8 

"16.5* 

11,ií 

8,8 
6,9 

22,7 

23,2 
"20,1* 

23,0 

20,2 
"28,0* 

12,0 
4,5 

8,91 

9,03 
8,85 
8,32 

7,51 

6,30 
4,86 

3,20 

11,56 

12,33 
12,61 

12,22 

11,22 

9,44 

7,14 
4,22 

22,00 

21,12 
19,78 
17,88 

15,61 

12,70 

9,ií2 
ií,!JO 

20,!l6 
23,12 

23,00 

23,22 

21,17 

17,45 

12,56 
6,30 

8,00 

10,65 
9,46 

8,14 

7,06 

5,83 
4,G7 

3.53 

11,70 

1:!,02 
1:!,ií0 

12,16 
11,24 

9,66 
7,33 
3,98 

20,11 

24,03 
19,46 
16,69 

1.4,02 

11.47 
!I,O:i 

G,7G 

22.:í0 

2?.,5R 

23,iiií 

2:!,49 

:!0.65 

16.88 

11.73 
4,64 

8,00 

10,ií9 

10,1ií 

8,29 
7,15 

5,76 
4,44 

3,62 

11,01 

12,33 

12,46 

12,00 
11,08 

9,75 

7,62 
a.so 

20,10 

23,98 
19,9¡) 

16,80 

13,80 
11,37 

8,96 

6,85 

22,50 
23.ií8 

23.w 

22,49 

20,6fi 

16,&~ 

11.73 
4.64 

6,1 
5,4* 

6,0 

5,5 
3,9* 

3,7 

3,1 

2.8 

13,9 

1.'l.O 
11,2* 

10,0 
8,9* 

6.2 

4,0 
1,9 

18,0 
"18,0 
'17,0* 

17,6 

1?.?. 
'10,8* 

7,2 
1,6 

26,3 

28,0 
'22,6* 

26,2 

21.5 
17,2 
"3,0* 

1,ií 

6,10 

5,81 
5,42 

5,00 

4,ií0 

3,93 

3,30 
2,60 

13,91 

12.02 

11,60 
10,00 

8,45 

6,31 

4,23 
1,82 

17,81 
18,20 
17,80 
16,33 
14,11 
10.74 

6,70 

1,90 

26,00 

27,00 

:!6,40 

24.10 
20,41 

14.83 
7,90 
0,45 

6,35 

5,85 
5,35 
4,78 

4,35 

3,78 
3,28 

2.78 

13,9 

13,00 

11,71 
10,00 

8,24 

6,15 
4,05 
1,88 

17,97 
19,73 
19,27 
17,35 
14,10 

10,56 

6 ,ií0 
2,30 

26,27 

28,03 

27,95 

25,92 

22,22 

16,64 

9 ,74 
1,61 

6,10 

6,13 
6,01 
5,49 

4,77 

3,71 
3.09 

2,80 

13,90 

13,00 

11,71 

10,00 
8 ,24 

6,1li 

4,05 
1.88 

17,86 
18,38 
18,00 
16,59 
14,33 
10,91 
5,42 
1,74 

26,20 
28,17 

28,02 
2tí,86 
22.16 
16,70 

10,00 

1,60 

Los valores que presentan asterisco o un punto en la parte superior son los que no se han tenido en cuenta en la regresión u
2 

y u
1

, 

respectivamente. 
Para el nivel 0,5 g/ maceta suelo I en el caso de U 

1 
U 

2 
se ha tttilizado una recta para hacer el ajuste. También para este nivel en 

e! suelo III y para U 
1

• 

Re11dimie11tos de los testigos 

T
1 

= 7,4 g/maceta. 
T 

2 
= 4,09 g/ maceta. 

T
3 

= 0,9 g/maceta, 

~-..; 
o 
o 
o 
o 
"' 

--o -

-o 
o 
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Por el valor 0,58 se calcula directamente el valor de F en la tabh 
antes comentada y que se puede ver en (4). 

Para este caso F = 0,50. Algunas veces, muchas, no coincide el 
valor YtfYm con los valores dados en dicha tabla, y es necesario extra
polar. Si el valor es muy próximo a uno ya dado en la tabla este tra
bajo no es necesario, pues la diferencia no conduce a error práctica
mente. 

YD +Y.,. -2T 

YD-T 

Y.,-T 

Y == Y
111 

• F == 12.8 • 0,5 == 6,4 

8,6-6,4 2,2 

X.!l + 17.0 -12.8 
-- == 0.172 para P, en tanto por uno. 
12,R . 

17,0- ü,4 
.X == 

"' Y,,+ Y, -:!T 
== 0,828 para N, en tanto por uno . 

8.6 + 17.0 -12.R 

Expresando en tanto por ciento: 

Para el nivel ;¿,o gjmaceta. 

p = 17,2% 
N= 82,8% 

11,7 + 22,0 y 
== 15,85; -

1
- = 

Y m 

7,4 
Y.,= 

2 2 15,85 
= 0,47 

F = 0,44 ; T == 15,85 x 0,44 == 6,97 

Y,+Y,.-2T 

Y,.-T 
X = - -----~--

"' YD +Y.,- 2 T 

En tanto por ciento sería: 

11,7-6,97 
== 0,240 para F 

]] ,7 + 22,0- 13,84 

22,0-6,97 
== 0.760 para N 

11,7 + 22,0-13.84 

p == 24,0% 
N== 76,0% 

Forma de cálculo algebraico ; con los mismos valores, nivel 1,0 gjmaceta 

XI (1- XI) 0,14 (1- 0,14) 
Yv= 

XI a+ b 0,14 a+ b 
== 8,6 

X
2
(1-X

2
) O,S6 (1- 0,86) 

y == == 17,0 n x2 a+ b 0,86 a+ b 
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como el numerador en las dos fracciones es igual se tiene la siguiente 
expresión: 

17,0 (0,86 a+ b) = 8,6 (0,14 a+ b) 

y como 

b 
=e; 

a 

se deduce que 

b 13,42 

a 8,4 
= -1,60 =e; 

{:O m O 

X m = - e ± .; e2 + e' 

:Sustituyendo resulta 

xm = 0,62; 
N= 62,0% 
p = 38,0% 

Para el nivel 2,0 g/maceta, de la misma manera, se tiene la ex
presión: 

22,0 (0,86 a+ b) = 11,7 (0,14 a+ b) 

b 

e 

xm = 0,541; 

17,28 

10,3 
= 1,68 = e 

N= 54,1% 
p = 45,9% 

A continuación exponemos en la tabla 111 los resultados de los ópti
mos calculados por V. S. mediante el método geométrico, para valores 
observados y calculados; estos últimos calculados por las regresiones 
-efectuadas con las ecuaciones q y U 2 • También los obtenidos de forma 
algebraica. 

N o se utiliza la ecuación u1 porque los valores obtenidos con dicha 
-ecuación y u2 son muy semejantes (tabla 11), pero U 2 dispone de mayor 
número de grados de libertad y tiene mayor flexibilidad y movilidad 
matemática. 

La aplicación del método geométrico es válido, siempre que el máxi-



TA.IILA l:'TI 

Valvrcs óptimos e11C011trados por regresión. r11 las ecuaciones q y u
2

, y los calculados por Variantes Sistemáticas mediante la forma de 

cálcu./o geométrico y algebraico, a partir de 1Ja/ores obsenJados y calculados 

Forma de cálculo geométrico Forma de cálculo algebráico 

Optirr.o probable 

c~tlculado por Valores obs. Valores t¡ cale. Valores u2 cale. Valores obs. Valores t¡ cale. Valores u1 cale. 

Suelo Nivel regresión 
X=O ' X= 0-14. X=O x=0,14 X=O X=O,H. X=0,14. X=0,28 X=0,14 x-0,,8 x=0,14. X= 0,28 

1-X =1 1-X=0,86 1-X=1 1-x-0,86 1- x = 1 1-X=0,86 1-X=0,86 l-X=0,72 1-X=0,86 1-x-0,72 1-X=0,86 1-X=0,72 

q u, Optimo Optimo Optimo Optimo Optimo Optimo 

--------
0,5 100,0 100,0 64,0* 88,0* . 74,0* 80,0* 74,0* 82,0* 52,0* lí0,2* 54,0* 54,0* 54,0* 54,0* 

I 1,0 71,1 74,2 83,0 83,0 76,0 75,0 84,0 82,0 62,0 53,0 58,9 60,8 62,0 63,9 
2,0 90,1 85,0 90,0 88,0 91,0 86,0 90,0 86,5 G4,1 57,6 59,0 59,0 60,0 59.0 
4.0 65.0 65,5 97,0 91,8 96,5 92,0 96,7 92,0 58,8 53,0 57,9 57,1 57,9 57,1 

0,5 87,3 84,0 66,0 96,6 84,0 60,0 68,0 80,0 . 67,0 60,0 66,0 60,0 66,0 67,0 
II 1,0 72,7 78,0 91,0 74,0 87,0 71,0 91,0 69,0 58,7 56,0 60,2 58,0 57,8 57,0 

2,0 100,0 85 ,0 92,5 92,0 91,0 85,0 94,5 88,5 68,0 67,3 63,9 63,0 67,1 67.0 
4,0 71,0 77,7 97,0 93,3 95,0 92,3 96,5 94,0 61,2 43,0 61,0 58,8 62,3 60,0 

0,5 100,0 83,0 66,0* 76,0* 62,0* 52,0* 60,0* 64,0* 60,1* 63,8* 60,2* 60,0* 62,1* 64,0* 
m 1,0 100,0 100,0 84,0* 76,0* 80,0* 70,0* 80,0* 73,0* 72,0* 61,0* 72,0* 69,0* 60,0* 72,0* 

2,0 86,0 85,0 91,0 83,5 90,0 84,5 91,0 86,5 67,0 64,0 68,0 65,3 72,2 64.9 
4,0 84,0 80,0 95,3 94,5 96,0 93,0 95,5 91,0 58,2 72,3 Ei7,9 69,0 65,7 

El valor de los puntos ensayados viene expresado en tanto por uno, mientras que los óptimos vienen expresados en tanto por ciento. 
Los valores que presentan un asterisco no se tendr~n ~!l c11eqta para ~~!cular !a si~nificaciqn de las di f ~rencias, pues sus óptimQ~ 

probables están f1,1er¡¡. c\~1 int~rvalq. 

> z 
~ 
1'1 

"' lj 

"' 1'1 
lj 
> 
"1 o 
t"' o 
Cl :;:· 
>< 
> 
Cl 
1>:1 o 
"' o 
t"' o 
Cl 

> 
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mo tenga su abcisa comprendida entre la de los dos puntos simétricos 
tomados. En la tabla III se indican con un asterisco los valores hallados 
por este camino, que tienen un óptimo calculado por regresión que está 
fuera del intervalo. Estos valores calculados no se han tenido en cuenta 
para hacer la significación de las diferencias entre óptimos probables 
(calculados por regresión), hallados de forma geométrica. 

Hay otros valores en los que el óptimo calculado por regresión está 
fuera del intervalo de abcisas de los valores ensayados para hacer el 
cálculo por V. S. Sin embargo estos valores serán tenidos en cuenta, 
pues las diferencias no son muy grandes y además el óptimo probable 
está dentro del intervalo estudiado. 

Hay unos casos particulares que es preciso explicar. Se trata del 
óptimo probable calculado por la regresión q, en el suelo II, nivel 2,0 
gjmaceta. Es evidente que hay respuesta al P, como se puede apreciar 
en la tabla III en los niveles anteriores y posteriores y en los calculados 
por la regresión tt 2 • Este valor del lOO por 100 en N en el nivel 2.0 g/ma
ceta es debido a la poca flexibilidad de la ecuación q, qu~ tiene cierta 
tendencia a desviar el óptimo en abcisas. 

Lo que ocurre en el suelo III, nivel 0,5 g / maceta, y para la regre
sión u2 es probablemente un error nuestro. Al hacer la regresión no se 
han tenido en cuenta los valores que desvían la trayectoria real de la 
curva. Si se observan los valores calculados para este nivel con la regre
sión q, y para el nivel siguiente, 1,0 g/maceta, con ambas ecuaciones, 
se aprecia que no hay respuesta al P para estos niveles, en este suelo 
(tabla III). Este valor será considerado como óptimo probable, fuera 
del intervalo estudiado. 

También se observa en la tabla III la gran tendencia, en la forma 
de cálculo algebraico, a centralizar las proporciones óptimas. En cambio 
en la forma de cálculo geométrico ocurre lo contrario; hay una ten
dencia a descentralizar las proporcione -; óptimas en el sentido que crece 
el elemento que es más limitante o deficiente. La sig-nificación de estas 
tendencias se expresa matemáticamente en la tabla IV. 

Para el cálculo de la proporción óptima por la forma algebraica se 
han utilizado los valores : 

y 

_,- = 0,14 

1 - X = 0.8fl 

.r = 0,28 
1 - X= 0,72 

y sus simétricos, pues no se puede utilizar el valor extremo, 

X = O 

1-.r = l 

porque en todos los niveles daría un valor igual, proporción 100 por 100. 



TABLA IV 

Significación de las diferencias entre óptimas probables (regresión) y los calculados por V. S. en forma de cálculo geométrico y algebraico 

FOHMA DE CALCULO GEO ,1ETR1CO, VALORES DE t 

Suelo Valores observados Valores calculados con ~ Valores observados Valores calculados con u2 

.X9 - Xo,o X9 -;- Xo,a Xg -Xo,o Xg- Xo,« X,.1 - Xo•o X,1 - Xo,a X,z- Xo,o X,.1 - Xo,a 
> z 
> 

1,703. 1,530 * 1,278. 0,987. 2,176. 2,052. 2,279. 1,883. t" 

"' "' ll 0,397. 0,732. 0,900 * 0,572. 0,712 • 1,372. 0,877. 0,248. tl 

"' 111 3,437. 0,716. 2,530. 0,859. 2,750 * 0,958. 2,733 • 1,533. "' tl 
> ., 
o 
t" 

FORMA DE CALCULO ALGEBRAICO, VALORES DE t o 
o :;:· 
o< 

Suelo Valores observados Valores calculados con ~ Valores observados Valores calculados con u1 > o 
:» o 
"' X9 -Xo.a X9 - Xo,2s X9 - Xo,a Xg- Xo ts X,2 - Xo,a X,.1 - Xo,2s X,2 -Xo,u X,2 - Xo,211 o 
t" o 
Cl 
;;:· 

2,936 •• 3,389 •• 2,928 ** 2,879 •• 3,146 •• 3,652 •• 2,975 ** 2,938 •• 

11 2,651 •• 3,076 •• 2,876 •• 3,303 •• 5,748 *** 4,509 *** 6,094 ••• 5,676 ••• 

lli 4,991 .. 6,745 •• 4,704 •• 5,627 •• 4,483 •• 6,065 ** 4,465 •• 4,781 •• 

* diferencias no significativas. 

** significativas. 

*** muy significativas. 
-Se refieren los valores observados y calculados, a los óptimos calculados por V. S. a partir de valores o\:>servarlos y cal·culados 

con q y u
2

• 
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Al objeto de comprobar el rigor del cálculo mediante V. S. (con 
ambas formas), se estudia la significación de las diferencias entre las 
proporciones óptimas calculadas por regresión (nutrición equilibrada), 
y las calculadas mediante V. S. Las diferencias en los óptimos calcula
dos por V. S. de forma algebraica son significativas (tabla IV), y en 
algunos casos muy significativas. Sin embargo, para la forma de cálculo 
geométrico estas diferencias no son significativas en ningún caso. Según 
esto, la forma de cálculo algebraico no es válida para aplicar el método 
de variantes sistemáticas en estos suelos, para este tipo de cultivo, y en 
las condiciones en que se ha trabajado. El criterio seguido para ver la 
significación de estas diferencias es el de la t de Student. 

Cuando el número de valores observados es 8, la significación de las 
diferencias está comprendida eritre los siguientes límites : 

Para valores de t < 2,45 las diferencias no son significativas 
• t > 2,45 < 3,71 • son significativas 
• t > 3,71. son muy significativas 

Cuando el número de valores observados es G, los límites son: 

Para valores de t < 2,78 las diferencias no son significativas 
• t > 2,78 < 4.60 » son significativas 
» t > 4.60 » son muy significativas 

Cuando el número de valores es 4, los límites son : 

Para . valores de t < 4,30 las diferencias no son significativas 
» t > 4.30 < !!,92 » son significativas 
• t > 9,92 son muy significativas 

Estos valores vienen expresados según los criterios dados por Pear
son (9) a este respecto. 

Posteriormente · se prueba, mediante la forma geométrica, otro valor 
intermedio, para ver la tendencia de los valores óptimos resultantes al 
irse aproximando los puntos simétricos al centro del intervalo. Los 
puntos simétricos a ensayar son : 

y 

.r = 0,28 
1-x = 0,72 

X= 0,72 
1-.r = 0,28 

Varios óptimos probables (calculados por regresión) están fuera del 
intervalo. ¡de abscisas de estos dos puntos simétricos. N o obstante, se 
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estudian los · resultados, exceptuando solamente aquellos casos en que 
el óptimo calculado está fuera del intervalo estudiado (que no es inter
valo de abscisas simétricas). 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Nivel Suelo 

g/ maceta 

II III 

o r: . ,<> 51,0 81,6 74,7 
1,0 76,7 84,0 98,0 
2,0 71,0 77,2 66,0 
3,0 59,0 65,4 !'í7,8 

----
media 68,9 77,1 61,9 

Estos valores están dados en % N. Comparando estos resultados 
con los obtenidos en la tabla III, se observa que la tendencia de los 
óptimos calculados es centralizadora a medida que los puntos simétricos 
utilizados para su cálculo están más próximos al centro del intervalo 

Los puntos simétricos estudiados son : 

X= 0.0 
1-x = 1,0 y 

X= 1,0 
1-x = 0,0 

X= 0,28 
1- X= 0,72 y 

X= 0,14 
1- -~ = 0,86 

X= 0,72 
1.-x = 0,28 

y 
X= 0,86 

1-x = 0,14 

Los valores indicados con una raya en el cuadro anterior no son 
tenidos en cuenta, por. estar el óptimo probable fuera del intervalo; 

Como se ha visto, las diferencias en abcisas (proporciones óptimas) 
no son significativas, pero se puede pensar que las producciones corres
pondientes a estas . proporciones sí que lo sean. Para estudiar esta obje
ción se calcula, en las ecuaciones q y u2 , la producción correspondiente 
a las proporciones óptimas calculadas mediante V. S. (forma geomé
trica), comparándola con la producción óptima calculada por regresión. 
Para hacer este estudio comparativo se toma el punto simétrico 

-~- = 0,14 
1-X= 0,86 

por ser las proporciones calculadas con él las que menos difieren de 
las probables (regresión), y por estar dentro del margen de· mayor con
fianza dado por el autor para este cálculo (0,10- 0,20). Los resultados 
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<>btenidcis se muestran en la tabla V, y en las rayas los valores no han 
.sido calculados por estar la proporción óptima probable fuera del inter..: 
·valo estudiado. 

TABLA V 

Rendimientos máximos de las regresiones q y u~. Rendimientos máximos ca/miados 
en las regresiones q y u

2
, con las proporciones óptimas calculadas por V . S. * 

Rendimientos regresión 
Nivel S u e 1 o 

g/ maceta q ft2 

------ -----
0,5 13,89 13,61 
1,0 16,94 17,37 
2,0 21,38 22,01 
4,0 26,91 26,92 

0,5 9,03 10,62 
Il 1,0 12,61 12,47 

2,0 22,00 23,98 
4,0 23,91 23,6.~ 

0,5 6,12 6,14 
III 1,0 13,59 13,90 

2,0 18,18 18,40 
4,0 27,00 28,30 

Estos valores vienen expresados en g/maceta. 
* V. S. = Variantes Sistemáticas. 

Rendimientos V. S. 

q "a 

16,79 ' 17,26 
21,43 21,75 
23,44 23,44 

10,91 8,95 

12,61 12,41 
21,56 23,25 
22,60 23,10 

18,18 18,38 
26.62 27.30 

En la tabla VI se indica la significación de las diferencias y de la 
nomenclatura utilizada. En ningún caso estas diferencias son signifi
·cativas, por tanto podemos concluir para el método de variantes sistec 
·máticas forma geométrica, que en las condiciones del ensayo, en estos 
suelos y en este tipo de cultivo, el método se cumple, y se da por válido 
·el cálculo de las proporciones óptimas de los elementos variables estu
diados con dicho método. La verificación satisfactoria del método de 
V. S., :supone ¡,ma gran ventaja para preparar disolnciones nutritivas 
:adecuadas para la planta, o bien cuando se trata de ·conocer en campo 
-el estado de fertilidad de una zona o la fertilización más adecuada d~ 
un cultivo. 

Para hacernos una idea de la sencillez y fácil manejo del método 
·vamos a _ compararlo con otros dos métodos, generalmente · los más 
-utilizados (para preparar disoluciones nufritivas y conocer la fertilidad 
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y fertilización de un suelo para un cultivo determinado) ; método facto
rial y método de nutrición equilibrada. 

TABLA VI 

Valores t (Studcnt) pa1·a las diferenciaos entre rendimientos máximos calculados por 
regresi6n y por V. S. (forma geométrica), en las equaciones q y u

2
-

VALORES 

S u e 1 o 

I 
II 

III 

1 = 1,043 * 
t = 0,048 * 
t = 1,000 * 

* diferencias no significativas. 
·.., diferencias significativas. 

""* diferencias muy significativas. 
YqR = Valores máximos de la regresión q. 

Yu
2
R = Valores máximos de la regresión u.

2
• 

t = 1,168 * 
t = 2,211 * 
t = 1,041 * 

YqV. S. = Valores obtenidos en la regresión q, con V. S. 
Yu2V. S. = Valores obtenidos en la regresión u

2
·, con V. S. 

t = 1,900 * 
t = 1,010 * 
t = 1,833 * 

Para el caso ·de dos nutrientes, cinco niveles, y cuatro repeticiones: 
en el método factorial son necesarios 100 parcelas experimentales, para 
el de n 'utrición equilibrada (tomando cinco puntos para definir la curva 
en cada nivel) también 100 parcelas, y para el de variantes sistemáti
cas, 40. Estas diferencias aumentan considerablemente cuando aumenta. 
el número de variables a estudiar. 

CONCLUSIONES 

En el estudio efectuado para las condiciones del ensayo; y para los. 
suelos estudiados se llega a las siguientes conclusiones : · 

l. Que con el método de Variantes Sistemáticas (forma geométri
ca), se puede calcular de forma aceptable y válida la relación óptima de 
los nutrientes ensayados, pues: 

a) Las proporciones óptimas calculadas de forma geométrica están 
dentro del intervalo de desviación no significativa, calculado para las 
proporciones óptimas probables (por regresión). · 
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b) Las diferencias en rendimientos (ordenadas) tampoco son signi
ficativas. 

2. La forma de cálculo algebraica no es aceptable en las condicio
nes del ensayo. 

3. Los puntos simétricos de mayor fiabilidad de cálculo con lac; 
dos formas (geométrica y algebraica) son: 

X= 0,14 
1-x = 0,86 

X= 0,8(i 
1-x = O,H 

Estos puntos están dentro del intervalo, dado por el autor del 
método como más adecuado para el cálculo. 

4. La forma algebraica tiene una tendencia niuy marcada a desviar 
hacia el centro del intervalo los óptimos calculados, y tanto mayor 
cuando los valores simétricos son más céntricos. La· tendencia a cen
tralizar el óptimo calculado, a medida que los puntos simétricos tomados 
para su cálculo son más céntricos en el intervalo, ocurre también en la 
forma de cálculo geométrica. 

5. En ambas formas hay mayor aproximación entre los óptimos 
calculados con valores simétricos obtenidos por regresión, que en los 
calculados con valores simétricos observados. 

RESUMEN 

El fin del trabajo es hacer un estudio comparativo, con objeto de comprobar la. 
validez del método de Variantes Sistemáticas para el cálculo de las proporciones ópti
mas de abonado con diferentes niveles. Se aplican las dos formas de resolver el método, 
forma algebraica y geométrica. Los cálculos así obtenidos se comparan con los obte
nidos mediante Nutrición Equilibrada. con las ecuaciones q y u

2
: 

(.1· + m) (1- x + u) 

a.x2+b.r+c 

Las diferencias de cálculo obtenidas con la forma geométrica no son significativas
(ni en proporciones óptimas ni en producción), y en cambio sí son significativas las 
obtenidas con la forma algebraica. Esta última no es aceptable para el cálculo en las 
condiciones del ensayo, en los tres suelos estudiados. 

El trabajo se ha realizado en macetas en invernadero en condiciones ambientales 
controladas, con una gramínea Lolium italicum «Tactoe». Se estudian las variables 
N y P, en tres suelos diferentes. 

Cen.tro de Edafología y Biología Aplicada de Salamanca. 
Sección de Praticultura. 
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DETERMINACION DE ELEMENTOS-TRAZA Y DIS
TRIBUCION EN LAS DISTINTAS FRACCIONES 

DEL SUELO 

V. RENDSIN AS 

por 

C. MAQUEDA *, M. LACHICA **, J. AGUILAR *** 
y J. L. PEREZ RODRIGlTEZ * 

SuMMARY 

'DETERMINATION OF TRACE-ELEMENTS AND THEIR DISTRIBUTION 
IN DIFFERENT FRACTIONS OF THE SOIL. V. RENDZINES 

Semiquantitative total content of the elements Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, 
•Ga, Ge, Hg, In, La, Li, Mo, Mn, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Th, TI, V, W, Y and Zr 
'ls determined by spectrography in the three horizons of two rendzine soils. . 

On the other hand, each horizon is divided into eight fractions: < 2, 2-10, 10~20, 
:20-48, 48-100, 100-200, 200-390, and > 390 microns, and their trace-elements content 
studied separately. 

The mineralogical study of the different fractions has been carried out to relate the 
¡presence of each element to the existance of the corresponding minerals when it is 
possible. 

The results show the contribution to the total of the soil of every fraction for 
.each of the elements studied. 

INTRODUCCIÓN 

Dado que la distribución de los elementos-traza en los perfiles de.' los 
·suelos y los factores que la rigen son poco conocidos, a pesar de los 
·numerosos trabajos en que se le ha prestado atención a este problema 
•(1, 2; 3, y 4, entre otros), se sabe que existe una cierta correlación entre 
-el contenido total y asimilable y que la fertilidad potencial de un suelo 

* Centro de Edafología y Biología Aplicada del Cuarto del C. S. l. C., Sevilla 
((España). 

** Estación Experimental del Zaidín del C. S. I. C., Granada (España) . 
*** Departamento de Edafología. Universidad de Granada. 
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se encuentra subordinada a la asociación de elementos nutritivos con un 
determinado tamaño de partícula. 

Se estudia en este trabajo, siguiendo la línea de los anteriormente 
publicados (5, 6, 7 y 8), la distribución de elementos-traza a lo largo del 
perfil, el contenido en oligoelementos de las distintas fracciones y la 
mineralogía de éstas, para relacionarla con la presencia de cada uno 
de los elementos, en dos suelos rendsinas -uno de ellos con carácter 
vértico-, que caracterizan a suelos calizos, poco profundos, cuyo hori
zonte A es de color gris y estructura grumosa o migajosa. La materia 
orgánica de este horizonte (muy escasa en estos suelos cultivados) corres-
ponde a un humus de tipo mull cálcico muy mineralizado. Las restantes: 
propiedades están condicionadas principalmente a la naturaleza de los; 
distintos materiales calizos existentes en la zona. 

PARTE EXPERIMENTAL 

Descripción de los perfiles 

Perfil I 

Localidad: término municipal del Salar de Loja (Granada). 

Situación: a 1,5 km. al Sur del Salar. Ladera del Zocoira. 

Altitud: 640 m. 

01·ientación : N. 30'0 E. 
Inclinación: 20 por 100. 

Drenaje: malo. 
Geología: margas calizas cretácicas. 
Utilización del suelo: cultivo de olivar. 

Horizonte Prof. cms. 

Ap 0-10 Textura arcillosa. Estructura granular suelta. 
medo gris claro. Carbonatos abundantes. 

Ap/C 10-25 Textura arcillosa. Estructura granular suelta. 
abundantes. 

e >25 Marga caliza. Carbonatos abundantes. 

Color hú-

Carbonatos;. 
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Perfil JI 

Localidad: término municipal de Agrón (Granada) . 
.Situación: cortijo de los Frailes. Carretera de Granada a Alhama. 
Inclinación: O por 100. 
Geología: marga yesífera . 
.Utilización del suelo: cultivo de olivar. 

Horizonte Prof. cms. 

Ap 0-10 Textura arcillosa. Estructura grumosa. Color gris 
Carbonatos abundantes. 

Ap/C 10--30 Textura arcillosa. Estructura grumosa. Color gris 
Carbonatos abundantes. 

e >30 Marga yesífera. 

Métodos de análisis 

:zos 

claro. 

claro. 

La separacwn de fracciones, los análisis espectrográfico, difracción 
-de rayos X y mineralógico, así como todas las restantes determinaciones 
.analíticas se llevaron a cabo según la misma metodología ya descrita 
en un trabajo anterior (5). 

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSIÓN 

"PERFIL I 

Caracteres físicos :v químicos 

Según los datos analíticos expuestos en la tabla II, se trata de un 
suelo de relativamente elevado pH, con alto contenido en carbonatos 
y muy poca materia orgánica. El perfil no presenta prácticamente dife
-rencias con respecto a la profundidad, pero como era de esperar el con
tenido en materia orgánica es algo mayor en el horizonte superficial 
por existir más restos vegetales. De los resultados de análisis mecánico, 
mostrados en la tabla I, se deduce que se trata de un suelo con alto 
contenido en arcilla, la cual se distribuye uniformemente en los tres 
:horizontes. Los contenidos de limo son asimismo relativamente altos, 
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apreciándose una ligera variación al descender en el perfil. El contenido
m arena es algo bajo. 

Horizonte 

Ap 
Ap/C 
e 

<2 2-10 

47,00 32,40 
47,60 29,50 
46,50 26,80 

Horizonte 

Ap 
Ap/C 
e 

TABLA I 

.-l nálisis mecánico 

Fracciones (micras) 

10-20 20-48 48-100 100-200 

Porcentaje 

2,40 2,57 7,05 4,06 
3,90 1,90 6,95 5,30 
2,80 2,37 5,48 4,54 

TABLA TI 

Análisis químico 

Mat. org. Carbonatos 
pH 

% % C0
2 

7,0 0,85 30,93 
7,3 0,64 32,76 
7,1 0,70 29,60 

Análisis mineralógico 

Minemlogía de arcillas y limos 

200-390 >3~ 

1,26 2,16 

1,50 2,33 
3,14 4,50 

De los diagramas de difracción de rayos· X, cuyos resultados se· 
resumen en las tablas III, IV y V, se deduce la siguiente composición: 
mineralógica : 

Arcilla 

Presencia de montmorillonita e ilita, siendo algo más abundante el: 
primero de los minerales mencionados. Su contenido incrementa algo· 
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TABLA I I I 

Fracciones arcilla. Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X. 
Método · de polvo 

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C 

dA Iflo dA I/1
0 

dA Iflo 
----

16,80 F 16,98 F 16,98 F 

9,98 2 9,98 5 9,98 1 

4,98 1 4,48 10 4,98 1 

4,46 8 4,26 2 4,47 9 

4,26 2 3,34 10 4,26 1 

3,34 10 3,20 1 3,48 .1 

3,20 2 2,56 10 3,34 8 

2,83 1 2,45 2 2,98 1 

2,77 2 2,38 2 2,56 9 

2,56 7 2,24 1 2,46 2 

2,46 2 2,11 1 2,39 1 

2,38 2 1,81 3 2,25 1 

2,24 2 1,66 2 2,24 .1 

2,13 1 1,54 1 2,13 2 

1,98 2 1,50 8 1,99 .3 

1,81 2 1,81 .1 

1,66 2 1,54 1 

1,54 1 1,50 6 

1.50 6 

al descender en el perfil, disminuyendo por tanto la ilita. Como mineral 
accesorio se presenta cuarzo. 

Limos 

Esta fracción presenta caraCterísticas similares en cuanto a los mi-· 
nerales, pero variando las proporciones, siendo la mica (iÜta y mosco
vita) más abundante. Gran abundancia de cuarzo y algo de feldespatos_ 
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TABLA IV 

Fracciones limo. Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X. 
Método de polvo 

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C 

dA I/10 
dA I/Io dA I/Io 

----

16,80 2 16,80 1 16,98 1 

9,98 3 9,98 3 9,98 3 

4,98 1 4,98 1 4,98 1 

4,46 3 4,48 2 4,46 3 

4,26 5 4,26 5 4,26 5 

3,47 1 3,48 1 3,48 1 

3,34 10 3,34 10 3,34 10 

3,20 2 2,98 3 3,20 1 

2,98 1 2,86 1 2,98 1 

2,86 1 2,56 3 2,56 3 

.2,56 4 2,45 3 2,45 3 

2,45 4 2,39 1 2,38 1 

2,38 1 2,28 3 2,28 2 

2,28 2 2,24 1 2,24 1 

2,24 1 2,13 3 2,13 3 

2,13 3 1,99 2 1,99 2 

1,98 2 1,81 4 1,81 4 

1,81 4 1,66 2 1,66 2 

1,54 4 1,54 4 1,54 4 

1,50 3 1,50 2 1,50 1 

Mineralogía de arenas 

Como se deduce de la observación de la tabla VI, el carácter mine
ralógico común es la presencia de cuarzo, más abundante en los hori
zontes superiores. 

La fracción más gruesa investigada, es decir la que comprende las 
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T ,\ B L ¡\ y 

F1·acciones arcilla y limo. Dijraccione>· e intensidades de los ~iagramas de rayos X 

~ 

A. o. A. O.+ E. G. A. O.+ Glicerol A. o. 550" e 

Muestra 
dA Iji~ dA I/1

0 
dA I/1

0 
dA I/1

0 
------ --- ---

14,24 16,80 18,31 10,10 mmf 

Hor. Ap 10,10 111 ll.!k<;¡ m H.!l8 m 4,98 m 

< 2 f' 4.!k~ d 4J).'i d 4.98 d 

14.24 mf HU~'l mf 18.31 th;nf 10.10 mmf 

Hor. Apje 10,10 m !J.98 111 9.98 ri1. 4,98 m 

< 2 f' -!.98 . d 4.118 d 4.98 d 

14,24 mmf llUJS mmf 18,31 mmf 10,10 mmf 

Hor. e 10,10 m 10.10 m 10,10 111 4,98 111 

< 2¡• 4.98 d 4,98 d 4.98 d 

14,24 HUm 18,31 
Hor. Ap 9,98 mmf 9.!J8 mmf 9,98 mmf 9,98 - mmf 

2-10 f' 4,98 111 4.!18 m 4.98 m ;!.98 -- m 

1412-l 1H.80 18,31 f 
Hor. Apje 9,98 m111f 9,98 mmf 9,98 Ii:!mf 9,98 mmf 

2-10 f' -!.98 111. 4.98 111 -!,98 tú -!.98 m 
' 

14,24 lG,SO 18,31 f 
Hor. e 9,98 nunf !1.98 mmf 9.98 mmf 9,98 mmf 

2-10 f' 4,98 111 4.98 111 4,98 111 4,98 m 

mmf = muy muy fuerte ; mf = muy fuerte ; f = fuerte; m = media; d = débil. 

partículas de i00~200 micras, se caracteriza por una gradual disminución 
de mica al descender en el perfil, llegando a ser nula en el horizonte C. 

La fracción comprendida entre 48-100 micras posee más agregados 
de hierro en el horizonte superficial que en los dos restantes. En el hori
zonte Ap existe algún circón como mineral accesorio, siendo su abun
dancia ba~tante mayor en el horizonte _ Ap/C y nula en el C. Aparecen 
algunas cloritas en el Ap qüe disminuyen con la profundidad, así como 
-algunas micas más o menos alteradas del tipo ilita, siendo estas últimas 
más abundantes ~n el horizóilte ApjC. Por -último, dentro de esta frac
ción, son más abundantes los agregados de hierro y el cuarzo en el 
horizonte mas superficial. 



TABLA VI 

Análisis mineral6gico 

Minerales Horizonte Ap Horizonte Ap/C 

20.4811. 48 · 100 11. 100-200 !L 20 - 4811. 48 - 10011. 100-200 11. 

Agreg. hierro a a a e e e 

Clorita p e p p 

Circón r p e e 

Cuarzo a a a a e e 

Granate r 

Mica ... . .. p e e e p 

Rutilo ... p 

Turmalina r 

Es~ala de Tyler ;r Mardell : ¡¡ = ab\lndante ¡ e = común ; p = presente ; r = rarq, 

Horizonte C 

20 - 48 !L 48. 100 11. 100-20011. 

e e a 

p 

e e p 

p 

.. 
o 
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La fracción más fina, 20-48 micras, se caracteriza por contener en el 
horizonte Ap, a diferencia de los dos restantes, alguna turmalina, además 
de granate y rutilo. El cuarzo abunda en los dos horizontes superficia
les y los agregados de hierro más en el Ap. La clorita se distribuye muy 

:·, . . uniforme entre los ·tres h9ri~ontes, y la mica de tipo ilítico $e ·acumula 
en el horizonte intermedio. Finalmente, por lo que respecta al circón 
dentro de esta misma fracción, es el'!: el horizonte Ap/C donde se pr~
senta con mayor profusión. 

Como puede verse claramente de los datos anteriores, la abundancia 
de minerales es mayor en las fracciones más finas, presentándose en 
ellas una disminución a medida que se desciende en el perfil. 

' 1 

Elementos-traza 

De la observación _de las tablas VII, VIII y IX se deduce que lo's 
eleÍnent.os plata, arsénico, berilio, bismuto, cadmio, c'obalto, germanio, 
mercurio, indio, molibdeno, antimonio, estaño, torio, talio y wolfra
mio, no han sido detectados, lo que hace suponer que no se encuentran 
presentes en este suelo o bien que sus concentraciones caen por debajo 
del límite de sensibilidad del método utilizado. 

De acuerdo con los valores dados por la bibliografía (9 y 10), este 
perfil presenta un contenido ·bajo en · elementos-traza, .salv:o :en el caso 
de vanadio, itrio y · estroncio, con valores medios. El perfil ~e caracte
riza por su homogeneidad en cuanto a la distribución de elementos-traza 
entre sus horizontes. La roca madre es pobre en elementos, siendo su·s 
valores en· general, más bajos que los horizontes del suelo, salvo en el 
caso del estroncio posiblemente debido a la existencia de una mayor 
cantidad de carbonatos y a la posible presencia de algo de yeso. 

· '·· A pesar de la homogeneidad . en la distribución de ~l~mentos-traza 
a lo largo del perfil, existen algunas diferencias, la mayoría de las cuales 
no llegan a ser significativas teniendo en cuenta el error del método ; 
así tenemos que la mayor concentración de cobre, galio y rubidio se 
presenta en el horizonte superior. El aumento del cobre lo atribuimos 
a un posible tratamiento fungicida cúprico de las plantas que crecen 
sobre este suelo, dando lugar a una contaminación superficial. Los ele
mentos bario, plomo y zirconio presentan un valor algo más elevado 
en el horizonte inferior, mientras cromo y níquel permanecen cons
tantes. · 

Veamos a continuación la distribución de cada uno de los elementos 
entre las distintas fracciones, así como el contenido total de aquellos 
en cada una de éstas. Dicho contenido total, expresado en gramos por 
tonelada de suelo, se representa en escala logarítmica en las gráficas 1 
y 2. Para ello, el valor obtenido para la concentración del elemento se 





TABLA V 1 I I 

Horizonte ApjC. Contenido en elementos-traza del melo y sus distintas fracciones 
(p. p. m.) 

Fracciones (micras) 
Elemento 

<2 2-10 10-20 20-4fl 48-100 100-200 200-390 Suelo 

---- ------ -----
Ag 
As 
Ba 100 30 150 2.'>0 . :-.oo HOO 200 1;i() 
Be 
Bi t:! 

"' Cd 
.. - "' ., 

Co ¡¡:: 
:;: 

Cr 20 6 8 10 8 20 > 
(') 

Cu 6 <1 2 () 1 1 3 2 o. z 
· Ga 8 <1 4 t:! 

. Ge 
tol 

tol 

Hg t" 
tol 
¡¡:: 

In "' z 
La .. 

o 

· Li 10 <1 2 <1 8 1 1 8 ~ ., 
M o > 

N 

Mn 150 lOO 200 150 1[.0 8ll 150 125 ?' 

Ni 20 ]¡j 12 < 

Pb 4 <3 <3 H <3 3 2(1 3 
Rb 30 15 
Sb 
Sn 
Sr 2;j0 200 300 000 600 1.000 800 300 
Th 
TI 
V :!00 100 150 :!00 300 150 200 200 

... ... .... 
w 
y 80 40 60 60 20 40 60 
Zr lOO 25 150 200 200 - 80 



TABLA IX .. , . 
Horizonte e. e ontenid o en ele_~entos-tra.za de la roca, suelo y sus distintas fracciones 

(p. p. m.) .. 
..; 

Fracciones (micras) 
Elemento 

<2 2-10 10-20 20-48 48-100 ]00-200 200-390 >390 Suelo Roca 

Ag 
As 
Ba 200 40 :wo 000 600 1.000 150 l;:iU 200 50 
Be 
Bi > z 

> 
Cd .... 

"' (/l 

Co t:! 

Cr 2ü 1;:i 1lí 10 6 10 15 15 20 20 "' 
"' Cu 20 1 2 6 6 6 8 4 1 <1 t:! 
~ 

Ga 3 <1 <1 1 " 2 o 
" ... 

Ge e 
~-

Hg 
,. 
K 

In > -· 
La " :0 

3 8 G 
o 

Li 20 3 2 2 4 -1 8 .. 
M o g 

O , 
Mn 200 :wo 200 150 80 60 100 150 HiO uo 8~· 

Ni 25 10 
,... 

Pb 3 4 Jlí 40 40 10 2 4 ¡:¡ 

Rb 30 1ú 30 
Sb 
Sn 
Sr 400 !lOO HOO 800 800 1.000 600 :.::uo 300 800 
Th 
TI 
V 1GO :!00 200 200 300 300 250 :JOu 200 12lí 
w 
y 25 2G _ 30 60 20 30 30 30 
Zr 600 200 60 100 
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Mn 1:11: 1: 1; 1: 
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E 
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1~ 1 : 1: 1 ¡ 1 : 1 : : 1 : 1 : .. : . : : : . : 

.!::.. 
01 0,1 
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:: ~~¡ ~~¡ [1¡ ~~¡ ~'¡ ¡ :¡ ~~: 
234567151 Fracci6n 1 

100 ! Zr 1: Horizontn 
o 

io 

1 1 

1; 
1 Ap . 

-¡; · 1: " . 1 1: 1 li 
• 1 1: 1 1 : 1: 1 ., 

Ü[: ll ¡; i APf e 
~ 1: 
':;. 0,1 1: j e 1: 

1 1' 1 1 : 'i . .1_ ....: 
fracci n 1 2 3 4 5 6 7 • S 

Gráfica 1. -Contenido total dt! Bario, Manganeso, Estroncio, Vanadio y Zirconio 

1 Hori zÓnte Ap 
o 

1 Horizont• Ap /C 
1 

!O ¡; 1: 

L: ill NI 1! l ¡¡ illl¡ ,:¡~ i li!l!d¡IJi i! l Rb 

1
)_ ---~ 11 1luuwuwwu[ ~! _____ _ 

l'racción 1 • 3 4 5 6 7 D S 1 2 3 4 5 6 7 1 . S 1 2 3 4 5 6 7 1 

Grárica 2. -Contenido total de Cobre, Cromo, Galio, Litio, Níquel, Plomo, Rubidio e Itrio 
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ha multiplicado por el correspondiente porcentaje de la fracción a la que 
pertenece, dividiendo el resultado obtenido por 100. En las menciona
das gráficas las fracciones van numeradas del 1 al 8, en orden creciente 
de tamaño de partícula, y S corresponde al horizonte correspondiente 
sin fraccionar. Como se hizo constar en un trabajo anterior (5), esta 
representación permite comprobar los resultados analíticos obtenidos 
para cada una de las fracciones del suelo separadamente. 

Bal'io 

Se aprecia una clara acumulación en las fracciones comprendidas 
entre 20-200 micras. 

En cuanto a la contribución al total, como puede apreciarse en la 
gráfica 1, el aporte de este elemento por parte de las fracciones ínter-. 
medias es elevado. La arci1Ia suministra bastante debido al «peso)) que 
representa esta fracción. Las fracciones gruesas son, en general, las 
que contribuyen en menor cuantía al total del suelo. 

Cromo 

Se acumula en general en las fracciones más pequeñas: sin embargo. 
en la fracción arena del horizonte Ap vuelve a aumentar la concentra
ción, hecho relacionado con la existencia en este horizonte de algún 
granate y bastantes ag-regados de hierro. La arcilla es la que presenta 
el mayor contenido : ahora bien, es difícil atribuir a los minerales de esta 
fracción dicho comportamiento, creyendo que se acumula en e1Ia a con- . 
secuencia de la existencia de abundantes geles de hierro que se separan 
junto con la arcilla. Es, por tanto, en aquellas fracciones contenien
do Fe (III) donde es fácil la sustitución de éste por cromo, dada su 
similitud en lo que respecta a radio y potencial iónico. Otro tanto 
puede decirse de los minerales presentes en las arenas, como son agre
gados de hierro y granate. 

La arcilla y limo presentan la mayor contribución al total del suelo 
(gráfica 2). 

Presenta su mayor contenido en la arcilla, si bien, como antes se 
ha dicho, parece que ha habido un aporte externo de este elemento que 
nos hace no poder entrar en disquisiciones sobre el mismo. 

En cuanto a la contribución al total es la misma fracción arcilla la 
que más aporta (gráfica 2). 

-
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Galio 

La arcilla es la fracción más rica en este elemento; sin embargo, 
en el horizonte más profundo la fracción arena gruesa tiene una riqueza 
comparable a la arcilla. 

El galio total del suelo está casi en su totalidad acumulado en la 
arcilla, coino se apreCia en la 'gráfica 2. 

Litio 

Se concentra especialmente en la arcilla, siendo en este mismo senti
do los aportes al total (gráfica 2). 

Manganeso 

Las fracciones finas son las que presentan los valores más altos; 
ello indica que durante el proceso de erosión tiene lugar una cesión de 
manganeso present~ en las arenas, . el . cual probablemente se insolubiliza 
en forma de óxidos insolubles impregnando las. partículas ligeras · o 
incorporándose a la red cristalina de los minerales de la arcilla o como 
manganeso de cambio. 

En el horizonte Ap la mayor concentración corresponde a la fracción 
mayor de 390 micras. En contra de lo que sería nuestro deseo no nos 
es posible razonar la cansa de esta distribución, ya que no disponemos 
del análisis mineralógico de las arenas gruesas. 

La contribución al contenido total del suelo es más importante en 
las fracciones de menor tamaño de partícula (gráfica 1). 

Níquel 

La mayor concentración se da en las fracciones arcilla de todos los 
horizontes, así como en las gruesas de los superficiales. 

La arcilla es la que más contribuye al total del suelo (gráfica 2) . 

Plomo : 

Sigue una marcha irregular en cuanto a su distribución en las dis
tintas fracciones, irregularidad que no podemos explicar a la vista de 
los minerales existent~s en ellas. Los valores dados por los diversos 
autores · también discrepan fuertemente (9, 10 y 11).· 
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La contribución al total está también muy desigualmente distribuida, 
como se aprecia en la gráfica 2. 

Rubidio 

Solamente ha sido detectado en la arcilla y en la fi·acción 10-20 micras 
del horizonte superior, lo que corresponde a la existencia en las mismas 
de minerales potásicos a cuyo elemento es al que esencialmente sustituye 
el rubidio. 

Eri la arcilla es donde está el mayor potencial de este elemento, 
como se observa en la gráfica 2. 

Estroncio 

Destaca la gran cantidad de este elemento en la roca sobre la que se 
asienta el mencionado suelo, lo cual no repercute en el contenido del 
mismo; esto era de esperar, dado que es un suelo de escaso desarrollo. 

Aunque no es la arcilla la que presenta mayor concentración, sin 
embargo contribuye en gran cuantía al contenido total, ocurriendo lo 
mismo en el caso del limo. Hay una contribución importante al total 
del suelo por parte de las fracciones comprendidas entre 48-200 micras 
(gráfica l). 

Vanadio 

Se reparte bastante uniformemente entre las distintas fracciones. 
En cuanto a la contribución al total, el mayor aporte es por parte 

de la arcilla y fracción 2-lO micras (gráfica 1). 

Itrio 

En los dos horizontes más superficiales presenta una tendencia a 
concentrarse en las _fracciones comprendidas entre menos de 2 y 48 
micras, mientras que en el horizonte inferior lo hace de una manera 
más uniforme. · 

En cuanto a la contribución al total son las fracciones más finas la~ 
que más aportan (gráfica 2). 

Zirconio 

Se distribuye irregularmente. Salta a la vista el anormal contenido 
de la fracción menor de 2 micras del horizonte e, cuyo valor es bastante 



DJ::TERMINACIÓN DE ELEMJ::NTOS-TRAZA. y 219 

superior al total del suelo (gráfica 1). Creemos que la determinación de 
esta fracción está afectada de un error interferencia! en el análisis espec
trográfico realizado, habiéndose sumado a la intensidad de la línea del 
zirconio la propia de algún otro elemento. 

Caracteres físicos y químicos 

Según los datos analíticos de la tabla XI este suelo se caracteriza 
por un relativo alto pH, con bastantes carbonatos, sin presentar prácti
<:amente diferencias a través del perfil; posee un contenido bajo en 
materia orgánica, la cual decrece algo con la profundidad. Como se ve 
daramente a partir de los resultados de análisis mecánico, mostrados· en 
la tabla X, posee un alto contenido en arcilla, la cual presenta poca 
~íferencia para los distintos horizontes. Dadas estas características el 
<:ontenido de elementos-traza de esta fracción tendrá mucha significa-
dón en el total del suelo. 

TABLA X 

Análisis mecánico 

Fracciones (mic1·as) 
.Horizonte 

<2 2-10 10-20 20-48 48-100 100-200 200-390 >390 
--- --- ---

Porcentaje 

Ap 44,50 24,00 8,10 3,92 8.30 5,20 2,37 3.83 

Ap/C 49,50 23,50 0,70 3.85 7,20 4,65 2,00 4,93 
e 41,50 25,30 7,00 4,50 8,00 4,50 2,01 3,50 

TABLA XI 

Auálisis químico 

Mat. org. Carbonatos 
Horizonte pH % % C02 

Ap 7.1 1,08 22,12 
Ap/C 7.4 1,00 20,29 
e 7,1 0,95 21,78 
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Análisis minemlógico 

Minrralogía de arcilla.s y limos 

A partir de los diagramas de difracción de rayos X, cuyos resultados 
resumidos se exponen en las tablas XII, XIII y XIV, se deduce la 
siguiente composición mineralógica: 

Arcillas .-Mayor proporción de ilita, seguida de montmorillonita y 
caolinita. La proporción de montmorillonita aumenta en el horizonte C. 

Limos .-Esta fracción presenta características similares a las arcillas 
en cuanto a los minerales presentes, siendo mayor la abundancia de 
mica ; es además de destacar que en los diagramas de agregados orien
tados tratados con etilenglicol, glicerol o tras calentamiento a 300° e 
persiste una débil difracción cercana a 14 A propia de los minerales clo
ríticos que queda asimismo confirmada por la presencia de la 4,70 A 
en los diagramas de polvo. Se presenta cuarzo abundante y algo de 
feldespatos. 

Mine1•alogía de arenas 

El horizonte superior Ap se caracteriza por contener algunos agre-'
gados de hierro y abundante cuarzo en la fracción 20-48 micras, el cual 
disminuye apreciablemente en las demás, existiendo rutilo en esta frac
ción, pero no en las otras ; asimismo están presentes biotita, sericita, 
magnetita de inclusión y turmalinas, pero estando estas últimas en menor 
proporción que en la fracción de 48-100 micras. Esta última fracción se 
caracteriza además por contener circón, augita y bastantes micas. La 
fracción de 100-200 micras posee solamente agregados de hierro, algún 
cuarzo y poca mica. Se observan asimismo cloritas en las dos fracciones 
más finas de las estudiadas. 

En el horizonte Ap/C existen rutilos, circón, turmalina, algunas 
cloritas que están degradadas a cloritoides. Las micas son moscovitas 
más o menos alteradas. Se puede señalar la existencia de augita y bas
tante cuarzo. Epidotas se encuentran concentradas en la fracción de 48-
100 micras. Como minerales accesorios se presenta augita y andalucita. 
N o se han estudiado los minerales .de la fracción de 100-200 micras de 
este horizonte. 

En el horizonte C, la fracción de 100-200 micras contiene muchísimos 
agregados de hierro, algún cuarzo, así como calcedonia. En la fracción 
de 48-100 micras existen pocos agregados de hierro, así como cuarzo y 
mica en una proporción media. Esta fracción se caracteriza por con-
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TABLA X l 1 

Fracciones arcilla. Difracciones e Í>!tensidades de los diagramas de rayos X. 
Método de polvo 

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C 

dA I/1
0 

. dA I/10 dA I/10 

16,80 (¡ 16,80 6 16,80 7 

9,98 5 9,98 4 9,98 5 

7,10 ¡') 7,10 í!. 7,10 3 

4,98 :3 4,98 1 -4,98 . 2 

4.47 ¡¡ 4,47 7 4,48 6 

4,26 4 4,26 :3 4,2(; 2 

3 ,56 4 , -~ ..,.Ut 2 3,57 1 

3,:34 10 3,34 lO 3,3-! 10 

3,20 2 3,20 1 3,20 2 

2,98 2 2,98 1 2,99 2 

2,86 2 2,86 1 2,86 1 

2,56 8 2,56 6 2,68 1 

. 2,45 2 . 2,45 3 2,56 6 

2,38 2 2,37 2 . 2,4i:í -: 2 

2,28 1 2,1.3 4 2,38 2 

2,24 1 1,9!.1 4 2,29 1 

·2,13 4 1,81 4 2,24 1 

1,00 ;¡ 1,66 2 2,13 3 
..... 

1,81 4 1,54 3 1,99 3 

1,70 2 1,50 . 6 1,81 3 

1,66 2 1,54 .a 

1,54 3 1,50 4 

1,50 6 
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TABLA XI JI 

Fracci·ones limo. Difm~donrs e it1tensidades de los diagmmas .de rayos X .. 
Mét.odo de polvo 

Horizonte Ap l{orizonte Ap/C Horizonte e 

;dA . I/1~ dA 1/10 .dA :1/Io 

16,80 1 16,80 1 16,80 1 

14,14 ' 1 14,14 1 14,14 ., ' 1 

9,98 3 9,98 3 9,98 3 

7,10 1 7,10 1 7,10 1 

4,97 1 4,70 1 4,99 1 

4,70 1 4,46 4 4,70 1 

4,46 4 4,26 5 4,47 3 

: 4,26 5 4,11 1 4,26 4 

3,48 1 3,47 1 3,52 1 

3,34 10 3,34 10 3.34 ·1o 

3,20 1 3,20 1 3,20 2 

2,97 1 2,98 1 . 2,98 2 

2,56 •4 2,86 1 2,86 1 

2,45 4 2,56 5 · 2,56 3 

2,38 1 2,45 4 2,45 3 

2,27 3 2,38 1 2,28 2 

2,24 1 2,28 3 2,24 1 

2,13 4 2,13 . 3 1,99 3 1 
- ¡ 

1,97 2 1,98 2 1,82 4 

' 1,81 4 1,81 4 1,66 2 

· 1,66 2 1,66 2 1,54 4 

1,54 4 1,54 4 1,50 2 

1,50 3 1,50 3 
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TABLA XIV 

FracciÓnes arcilla y limo. Difracciones e inte11Sidades de los diagmm.as.· de rayos X 

Muestra 

Hor. Ap 
<2p. 

Hor. Apje 
< 2 p. 

Hor. e 
< 2 p. 

Hor. Ap 

2-10 J.l. 

Hor. Apje 
2-10 J.l. 

Hor. e 
2-10 J.l. 

A. O. A. O. + E. G. A. O. + Glicerol ' Polvo: 30Q<> e 
---------------------- -

dA 

14,U 
10,10 

7,10 

14,14 
10,10 

7,10 

14,14 
10,10 

7,10 

14,14 

10,10 
7,10 

14,14 

10,10 
7,10 

14,14 

10,10 
7,10 

m 

m 

mf 
f 
m 

m 

mmf 
m 

m 

mmf 
m 

m 

mmf 
m 

dA 

16,80 
10,10 

7,10 

16,80 
10,10 

7,10 

16,80 
10,10 

7,10 

16,80 
14,14 
10,10 

7,10 

16,80 
14,14 
10,10 

7,10 

16,80 
14,14 
10,10 

7,10 

m 

m 

mf 
f 
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tene;r bastante rutilo y, como minerales accesorios, turmalina, granate 
y biotita. 

El rutilo es relativamente abundante en la fracción de 20-48 micras 
del horizonte Ap, no habiendo sido encontrado en las otras fracciones ; 
sin embargo, en los horizontes Ap/C y C existe, además, este mineral 
en la fracción de 48-100 micras. No se han estudiado los minerales de 
la fracción 20-48 micras de este último horizonte. 



Minerales 
·20-48 p. 

Agreg. hierro ' ... p 

Andalucita 

Augita ... 
Biotita ... r 

Calcedoqia 

Circón 

Clorita r 

· Cuarzo a 

. Epidota ... ... 
Gtanate ...... 

Magnet. de inclhsión. r 

Mica ... ... 
. ·:·. Rutilo ... ... p 

Scricita ... ... .: .. r 

Tttrmalina ... r 

.. 
·· Es<;al~ de Tjiler y Mardeil: 

TAlltA XV 

Análisis mineralógico 

Horizonte Ap Horizonte Ap/ C 

48-100 p. 100-200 p. 20-48 p. 48-100 Jl 

------
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a = abundante ; e= común; p = presente ; r ·= raro. 
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Elementos-traza 

De la observación de las tablas XVI, XVII y XVIII se deduce 
<¡ue los elementos plata, arsénico, berilio, bismuto, cadmio, germanio. 
mercurio, indio, molibdeno, antimonio, estaño, torio, talio y wolframio 
110 han sido detectados, lo que indica que sus concentraciones están por 
~ebajo del límite de sensibilidad del método utilizado (5). 

Bario 

El contenido medio del perfil es 317 ppm. El comportamiento de 
·este elemento ofrece la característica de ser más elevado en el horizonte 
superior, decrece en el intermedio y crece nuevamente en el inferior, 
pero siendo, en suma, el horizonte superior el de mayor contenido. Las 
-concentraciones de este elemento concuerdan con los valores indicados 
por Swaine (10). El descenso en Ap/C lo creemos explicable a través 
~e la cantidad de carbonatos presentes en· cada horizonte, existiendo 
una correlación entre aquéllos y el contenido en bario. 

En cuanto a la distribución entre fracciones se observa claramente 
que la fracción arcilla es la más rica con bastante diferencia de las 
demás, lo que puede estar relacionado con la alta proporción en ilita 
y montmorillonita. 

La mayor contribución al total, según se deduce de la gráfica 4, la 
presenta la arcilla seguida de la fracción de 2-10 micras. 

Cobalto 

El contenido medio del perfil es 10 ppm. Este elemento se distribuye 
uniformemente en el perfil, siendo la fracción arcilla la única en que ha 
podido ser detectado, ya que está muy relacionado con los minerales de 
dicha fracción. La distribución uniforme a lo largo del perfil pensamos 
puede deberse a la poca profundidad del mismo, junto a su relativa 
homogeneidad. 

Todo el contenido total proviene de la arcilla (gráfica 3). 

Cromo 

Presenta un contenido medio de unas 80 ppm, incrementándose con 
la profundidad. 

En cuanto a la distribución entre fracciones, es la arcilla la que lo 
-concentra· en mayor cuantía, seguido aunque en menor proporción de 





TABLA X VII 

Horizonte ApjC. Contenido en elementos-traza del su e/ o y. sus distintas f raccio·IICS 
(p. p. m.) 

Fracciones (micras) 
Elemento ----- --

<2 2-10 10-20 20-48 48-100 100-200 200-390 >390 Suelo 

----- ----- -----
Ag 
As 
Da 400 l:\0 ~O!) 200 10(! ]i){) 60 100 200 
De 

Di t;! 
01 

Cd .... 
01 

Co 20 10 ~ 
1!: 

Cr liJO a o 20 ]¡j 10 10 15 10 80 z 
> 

Cu lO <1 <"1 <1 <1 <1 <1 <1 
(") 

o. 
Ga ~¡; a " o) <1 <1 <1 <1 9 z 

t;! 
Ge 01 

Ho· "' .... 
b "' In 1!: 

01 z 
La .... 

o 
Li 40 ]iJ 4 4 <1 <1 <1 8 20 ~ 
.M o ~ 

> 
N 

Mn 2.[i00 300 300 200 80 2[i0 100 200 1.500 ?'" 

Ni 30 10 10 25 < 

Pb 40 3 10 3 6 3 3 3 6 
Rb 2()0 -10 :JO 30 1 2 30 125 
Sb 
Sn 
Sr 3.160 !l.iíOO 2.000 2.ií00 2:ií00 2.GOO 2.000 3.r.oo 2.500 
Th 
TI 
V 2[i0 100 100 2GO o 2ií0 200 100 HíO 200 "' "' w ... 
y 30 30 20 
Zr 200 40 2GO 400 300 300 100 150 
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la fracción 2-10 micras. En el resto de las fracciones se distribuye más 
o menos regularmente, pero en bastante menor cuantía que en las an
teriores. 

La mayor contribución al total proviene de la arcilla y en general 
está en razón inversa al tamaño de partícula. 

a 
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' al 0,01 

1:. 1 • 1 
Co C 1 Ga ¡; 1 r: 1 u ,! " 1 

!ill!¡:l i!!ir:i
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! Ap/f: 
1 

e 

rica 3.-Contenido tota de Cobalto, Cobre, Galio, Litio, Níquel, Plcmo e Jhío 

Cobre 

El contenido medio es de 1 ppm. Parece que presenta una mayor 
concentración en razón inversa a su contenido en materia orgánica. Se 
concentra en la arcilla fundamentalmente (gráfica 3). 

Galio 

El contenido medio del perfil es bajo, 8 ppm. Su concentración se 
incrementa ligeramente al descender en el perfil, lo que pensamos puede 
estar relacionado con la disminución de materia orgánica, que da lugar 
a un lavado del elemento en los horizontes más superficiales. Se observa 
en todos los horizontes que es en la fracción arcilla en la que se con
centra este elemento apareciendo un brusco descenso en las demás 
fracciones. 

El galio total del suelo está prácticamente acumulado en las fraccio
nes más .finas y de manera especial en la arcilla (gráfica 3). 
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Lantauo 

N o se puede indicar nada acerca del contenido de lantano de la frac
ción arcilla, ya que aparece una sombra en la región del espectro donde 
se investiga este elemento. En todas las demás fracciones no existe. 

Litio 

El contenido medio del perfil es de alrededor de 21 ppm, aprecran
dose un ligero incremento con la profundidad que prácticamente no 
tiene significación. 

En cuanto a la distribución entre fracciones, se concentra bastante 
en la arcilla seguida del limo. Este hecho indica que durante el proceso 
de erosión tiene lugar una cesión del litio, incorporándose a la red cris
talina de los minerales propios de las arcillas y limos o situándose en 
posiciones de cambio de estos minerales. 

Son las fracciones finas, en especial la arcilla, las que más contribu
yen al contenido total (gráfica 3). 

Jl,f anganeso 

El contenido medio de este elemento en el perfil es muy elevado : 
1.170 ppm. La más baja concentración corresponde al horizonte super
ficial, permaneciendo los otros constantes. El incremento tan conside
rable en estos horizontes no podemos justificarlo con los datos de que 
_disponemos. 

Se acumula preferentemente en las fracciones arcilla y la 2-10 micras 
del horizonte C. 

La contribución al total es mayor por parte de las fracciones más 
finas (gráfica 4). 

Níquel 

El contenido medio es de 24 ppm, permaneciendo casi constante a lo 
largo del perfil, aunque puede observarse un ligero incremento al des
cender en el mismo; se acumula en las fracciones finas y de manera 
especial en la arcilla. 

La mayor contribución al total proviene de las fracciones más finas 
-(gráfica 3). 
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Plomo 

El contenido medio de este elemento en el perfil es de 7 ppm. Como 
puede apreciarse en la tabla XVIII sigue un comportamiento irregu
lar, apareciendo cantidades que consideramos excesivamente elevadas 
en algunas fracciones del horizonte C. N o descartamos la posibilidad 
de que exista algún efecto interferencia!. En los otros dos horizontes 
se concentra en la fracción arcilla, hecho que induce a pensar que son 
los minerales de esta fracción los que lo poseen retenido en su estructura 

lOO · Ba ' Cr · Rb V 1 

o 

i 10 

1! 1 ¡ : 1 ¡ 1 ~ 1 : 11 : 1; : 1¡ 1: 1; ,: ¡: 1: : 1: 

¡¡ !1~:~:! ~1 ~~~~ :~i ¡¡ !1~1:: i : l¡ !,~,!~: i li ¡¡ !l !~l:[:¡~~i ~. ~~:~i;¡ " .. ... 
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1: , 1· 1• ¡: 1, " 1: 1: 1: 1, , 1. 1: , li! r r 1: , " 1 1' 1: 1. 1: ' : 1· 1· , 1, 
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Gráfica 4. -Contenido total de Bario, Cromo, Rubidio, Vanadio, Manganeso, Estroncio y Zirconio 

Rubidio 

El contenido medio del perfil -1G7 ppm- es más alto que los valo
res dados para los suelos por Vinogradov (9) -de 10 a 100 ppm-, 
estando situados, en cambio, entre los valores extremos dados por 
McMurtrey y Robinson (12). Aumenta su concentración en el hori
zonte e, lo que posiblemente sea debido a algún enriquecimiento parcial 
de algún mineral potásico en que haya sido sustituido el potasio por 
este elemento, aunque no ha sido posible verlo en el análisis minera
lógico. 

La fracción arciila es donde se presenta el mayor contenido, siendo 
esta misma fracción la que más contribuye al contenido total (gráfica 4). 
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Estroncio 

El contenido en estroncio de este perfil presenta un valor anormal
mente alto, 2.500 ppm, aumentando con la profundidad. Este hecho 
está relacionado con la presencia de yeso en este suelo, aumentando 
con la profundidad, como era de esperar, al aproximarse a la marga 
yesífera. 

Su distribución es bastante uniforme; al contrario de lo que ocurre 
con los restantes elementos-traza, éste no se encuentra sistemáticamente 
acumulado en las fracciones más finas, sino que presenta una distri
bución irregular que viene condicionada por la presencia de minerales 
en los que puede estar presente con una mayor facilidad; este hecho 
se da especialmente, en aquellos minerales en que entran como cons
tituyentes los elementos calcio y potasio en los que, por razones dimen
sionales con relación a sus respectivos radios iónicos, puede entrar a 
sustituirle el ión estroncio. Entonces, puesto que dichos minerales se 
encuentran muy distribuidos entre las distintas fracciones, considera
mos que es la causa fundamental, aparte de otras de tipo químico, de 
esta irregular distribución. 

Aunque la fracción arcilla no es la que presenta una mayor concen
tración, en cambio contribuye en gran cuantía al contenido total, debido 
al elevado porcentaje de esta fracción (gráfica 4). 

Vanadio 

Su contenido medio es muy alto, 233 ppm, aumentando apreciable~ 
mente en el horizonte inferior. Es muy probable que esto esté relacio
nado con el carácter de marga yesífera de este horizonte, donde es 
común la inclusión de rutilo, mineral donde se puede dar por segura la 
presencia de vanadio. 

La distribución eiJtre fracciones resulta un tanto irregular en los 
tres horizontes del perfil. 

Por lo que respecta a la contribución al total es la arcilla seguida 
del limo las que más aportan (gráfica 4). 

Itrio 

Su contenido medio es bastante bajo, 23 ppm; este valor está dentro 
de los márgenes dados por la bibliografía para otros tipos de suelos, 
es decir próximo al límite de sensibilidad del método espectrográfico, 
si bien se incrementa algo en el horizonte más profundo. 
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Zinonio 

El contenido medio es de 137 ppm, correspondiendo la mayor con
centración al horizonte superficial y encontrándose irregularmente dis
tribuido entre las distintas fracciones de los tres horizontes estudiados. 

Presentan las fracciones finas una contribución preferente al total 
(gráfica 4). 

CONCLUSIONES 

De lo anteriormente expuesto se deduce que el perfil I presenta bas
tante homogeneidad en cuanto a la distribución de elementos-traza en 
d perfil. Los valores medios, para la mayoría de los elementos, son 
bajos, lo cual está de acuerdo con la naturaleza del material de origen. 

La arcilla es, en general, la que presenta una mayor acumulación 
en elementos. Se presentan varias excepciones entre las que destacan: 
el bario que se acumula en la fracción 48-100 micras del primer horizonte 
y en la 100-200 micras de los dos inferiores. El plomo lo hace irregu
larmente, el vanadio se distribuye bastante uniformemente, el níquel lo 
hace, además de en la arcilla, en las fracciones gruesas de los dos hori
zontes más superficiales y el itrio que se distribuye bastante uniforme
mente en el horizonte inferior. 

El perfil II presenta unos contenidos bajos para los elementos cobre, 
galio, plomo, itrio y zirconio; medios para bario, cobalto, cromo, litio, 
níquel y rubidio; sin embargo, el manganeso, vanadio y estroncio son 
muy altos, principalmente este último, debido al carácter de marga 
yesífera de la que proviene este suelo. Asimismo podemos indicar que 
salvo el bario que se concentra en el horizonte superficial, el zirconio 
que lo hace en el intermedio y el cobalto que permanece constante, el 
resto de los elementos se concentran en el inferior en mayor o menor 
escala, si bien en muchos casos el incremento no llega a ser significativo 
dado el error del método. 

La arcilla es, en general, la que presenta una mayor acumulación 
en la mayoría de los elementos, exceptuándose el estroncio que presenta 
una distribución bastante regular condicionada por la presencia de mine
rales el). los que puede estar presente, el vanadio del horizonte Ap que 
lo hace en las fracciones gruesas y en el horizonte inferior que lo hace 
en la fracción de 2-10 micras y, por último, el zirconio que presenta 
nna distribución irregular. 
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RESUMEN 

Se determina espectrográficamente el contenido total semicuantitativo de los elemen
tos Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Hg, In, La, Li, Mo, Mn, Ni, Pb, 
Rb, Sb, Sn, Sr, Th, TI, V, W, Y y Zr en los tres horizontes de dos suelos rendsinas. 

Por otra parte, cada horizonte se divide en ocho fracciones: < 2, 2-10, 10-20, 
20-48, 48-100, 100-200, 200-390 y > 390 micras, estudiando el contenido de elementos
traza · en cada uno separadamente. 

El estudio mineralógico de las diferentes fracciones se ha llevado a cabo para rela
cionar, en lo posible, la presencia de cada elemento con la existencia de los ·minerales 
correspondientes. 

Los resultados muestran la contribución al total del suelo de cada fracción para 
cada uno de los elementos estudiados. 
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NOTAS 

REUl\iiON DE LA JUNTA DE GOBIERNO 
DEL PATRONATO «.\LONSO D F HERRERA)) 
EN SEVILLA 

La primera reunión de la Junta de Gobierno del Patronato «Alonso 
de Herrera11, en el año HI7G, ha tenido lugar en lo ~ locales del Centro 
de Edafolog:a y Biología Aplicada del Cuarto (Sevilla). Aprovechando 
esta circunstancia, y con independencia de tratar el orden del día ordi
nario , la Junta tuvo ocasión de escuchar un detenido y realista informe 
del Director de dicho Centro, don Francisco González García, sobre 
las tareas del mismo y sus posibilidades futuras, al propio tiempo que 
subrayaba los problemas más importantes que sobre el mismo gravitan 
y los factores que limitan o condicionan su desarrollo. 

La Junta visitó detenidamente el Centro instalado en el Cortijo de 
Cuarto, propiedad de la Diputación Sevillana, poniéndose en contacto 
con los investigadores para conocer de modo directo sus líneas de 
trabajo y resultados obtenidos. Por la tarde se visitó la finca que posee 
el Centro en la localidad de Caria del Río, constatando la buena marcha 
de los trabajos en ella realizados, bondad de las instalaciones, expe
riencias en i-nvernaderos y parcelas, etc. La impresión de las visitas 
a Centro y finca experimental debe subrayarse que fue inmejorable, 
ratificándose la excelente idea que sobre el funcionamiento del Centro 
de Edafología y Biología Aplicada del Cuarto ~e tenía. 

VISITA A LA ESTACION BIOLOGICA DE DO~AN"A 

Como contil'Uctción a los actos anteriores, la Junta de Gobierno del 
Patronato dedicó la fecha siguiente a visitar las instalaciones de la 
Estación Biológica de Doñana, en Sevilla, para seguidamente reco
rrer las lVlarismas del Guadalqtlivir, y con especial detención los terrenos 
de la -Estación en Doñana. 

Se. tuvo océ!sión de comprobar las singulares caracter.sticas de la 
finca, para cuyo conocimiento y conservación tantos esfuerzos están 
realizando los científicos allí destacados. Es de justicia reconocer que 
la contribución de los mismos a profundizar en el conocimiento de la 
Ecología de esta zona, en sus diferentes áreas, ha sido y es, extraordi
naria. Realmente el futuro de Doñana se vería muy seriamente com
prometido sin la benemérita labor de estos hombres, que están haciendo 
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frente además a diversas iniciativas que amenazan la integridad de esta 
privilegiada zona y a la conservación de las especies que en ella existen. 

ACTOS EX HOMENAJE A ]OSE MARIA ALBAREDA 

El Consejo Superior de Investigaciones Científicas y el Instituto de 
Edafología y Biología Vegetal (Madrid) han organizado los actos que 
se celebrarán con motivo del décimo aniversario del fallecimiento del 
Excmo. Sr. D. José María Albareda Herrera. 

Los actos tendrán lugar el d·.a 2;) de marzo, y consist irán en los 
siguientes : 

17,30. Funeral en la Iglesia del Espíritu Santo, del C. S. I. C. (Se
rrano, 125). 

18,40. Acto Académico en el Salón de Actos del Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas (Serrano, 117). 

20,00. Descubrimiento de una lápida en el Instituto de Edafología 
y Biología Vegetal (Serrano, 115, dupldo.). 

En E-1 acto académico están previstas las siguientes intervenciones: 

l. Presentación. 
2. «El Profesor», por el Prof. D. Lorenzo Vilas López. 
3. (<Investigación Científica personal>>, por el Prof. D. Angel Hoyos 

de Castro. 
4. «Maestro de Investigadores», por el Prof. D. Gonzalo Giménez 

Martín. 
5. «Organización de la Investigación Científica», por el Prof. Don 

Enrique Gutiérrez Ríos. 
6. «Relaciones con el extranjero)), por el Prof. D. Stephane Henin. 
7. «El hombre», por el Prof. D . José Manuel Casas Torres. 
8. Clausura del Acto. 

INVITACIOl\ES A pROFESORES EXTHANJEROS 

Por iniciativa del Instituto de Investigaciones Agrobiológicas de 
Galicia se ha propuesto sea cursada invitación al Prof. Dr. Jochengleins
chmidt, director del Niedersii.chsische Forstliche Versuchsanstalt 
Abteihmg Forstpflenzüchlung, y al Prof. Dr. H. Ziegler, Dentsche 
Forschungsgemeinschaft, Deutsche Botanisches Gesellschaft, Munich 
(República Federal de Alemania), para que se trasladen a dicho Centro 
a pronunciar varias conferencias sobre temas de su especialidad, y tomar 
parte activa en la disensión de diversos trabajos en curso en dicho 
Centro. 
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CICLO DE CONFERENCIAS 

El investigador científico D. Carlos Cadahía López, del Instituto de 
Edafología y Biología Vegetal de Madrid, ha dado un ciclo de confe
rencias, invitado por el Cabildo Insular de Gran Canaria, del 16 al 20 
de febrero, sobre el tema: «El dignóstico analítico en la nutrición de 
los cultivoS>> en la Granja Agrícola Experimental de Las Palmas de 
Gran Canaria. 

En los correspondientes coloquios se puso de manifiesto la gran 
importancia que tienen los contactos personales entre los investigadores 
y los técnicos responsables del asesoramiento directo al agricultor p:tra 
poder utilizar los trabajos de investigación que de otra forma difícil
mente llegan a ser aplicados en el campo. 

AUTORIZACIONES PARA TRASLADARSE 
AL EXTRANJERO 

Por el Patronato «Alonso de Herrera>> se informó favorablemente 
la petición de Don José Luis Labrandera Sanz, Titulado Técnico E,pe
cialista del Instituto de Edafologia y Biología Vegetal, solicitando auto
rizaciones para trasladarse a U. S. A., durante seis meses, con objeto 
de realizar estudios sobre aplicación de los sensores remotos en el 
campo de la Edafología, en la Universidad de Purdue, Indiana, con 
beca concedida por el Centro de Investigación IBM (Universidad Autó
noma de Madrid). 

CAMBIO DE SECRETARIO EN EL INSTITUTO 
DE ALIMENT ACION Y PRODUCTIVIDAD ANIMAL 

Por renuncia de Don Eulalio Zaera Jimeno en el cargo de Secre
tario de dicho Instituto ha sido nombrado para sustituirle Don Antonio 
Paz Sáez, que ostenta la categoría de Investigador Científico en dicho 
Centro. 

REAL ACADEMIA DE FARMACIA 

Concurs·o científico pam 1976 

El concurso científico para 1976, de la Real Academia de Farmacia. 
ha sido convocado de acuerdo con las siguientes particularidades. 

Premios para Farmacéuticos y cultivadores de c;encins ~fin~s ele los p:~íses 
de lengua española y portuguesa 

Se reciben trabajos hasta el 30 de octubre de 1976, a las diez de 
la noche. 
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PREMIO DE LA ACADEMIA 

Cien mil pesetas. Dos accésit de cincuenta mil pesetas. T c:ma: Liure ~ 
de investigación personal. 

PREMIOS DE LA "FÁBRICA DE PRODUCTOS QuÍMICOS Y FARMACÉUTICO.'> 
ABELLÓ, S. A. 

Uno de cuarenta mil pesetas. Tema: Libre. Otro de veinticinco mil 
pesetas. Tema: Libre. 

P REMIO ANTIBIÓTICOS, S. A. 

Teinta mil pesetas. Tema : Libre. 

PREMIO «FAES» (Fábrica Española de Productos Q uímicos y F arn,a
céuticos, S. A.) 

Cincuenta mil pesetas. Tema: «Contaminación microbiana de !·urm.l;; 
farmacéuticas líquidas alcalinas y su control por medios químico;;1J. 

PREMIO DEL INSTITUTO DE BIOLOGÍA Y SUEROTERAPIA «lBYSll 

Veinticinco mil pesetas. Tema: L ibre. 

PREMIO DE Los LABORATORIOS EsPAÑOLES DE FARMACOLOGÍA APLICADA, 
«LEFAll 

Treinta mil pesetas. Tema : «Contribución experimental al estudio 
químico o farmacológico de un medicamento o grupo de medicamentos». 

PREMIO ALTER, S. A. 

Veinticinco mil pe-setas. Tema: Libre, de investigación bioquímica. 

PREMIO ALBERTO COME~GE 

Veinticiúco mil pesetas. Tema: Libre, de investigación industrial. 

PREMIO SANTOS RUIZ 

Abono de los derechos de un título de doctor a un doctorando que 
trabaje en la Facultad de Farmacia de Madrid, a propuesta de su 
claustro. 
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NOTAS 2J9 

PREMIO DEL CoLEGIO OFICIAL DE FARMACÉuTicos DE MADRID 

Veinticinco mil pesetas. A la 
un farmacéutico de la provincia 
Colegio. 

mejor labor 
de Madrid, 

BASES GENERALES 

1." Podrán tomar parte en este concurso 
cultivadores de ciencias afine::; a la Farmacia de 
rica y Filipinas. 

científico-pro fes i.qúa\"': ·.~e ., 
a propuesta _ _..:del' 'T,isiJ.\d ,t·. , 

J ~-· .... __ ... (,¡ 1' " !-fe;.. __ ~_.· _··· 
.~,.,-, F, 
. -- '--', -;!! r 

~~ ~-i e ~. J. e .<~ .~~ • 
\("· <1-j J' • ,;· ' 
''\ -~ ·,n·¡ 1 , . 

~01./D · \. 
los farmacéuticoS"-y ·lo's 
España, Portugal, Amé-

!!."' Los trabajos serán originales e inéditos. Escritos en español o 
·en portugués, según el premio: a máquina, a dos o tres espacios, en 
cuartillas o folios, por una sola cara y cosidos. Si se acompañan ilustra
dones, irán incorporadas al texto, y no sueltas. 

3... En la redacción se cuidará de logmr la mayor concisión posible, 
p1·escindiendo de consideracione·s innecesarias .3' de copiar operaciones, 
cálculos y descripciones que es·tén _ya publicados, consignando única
mente la cita de la obra dona,e consten. La bibliografía se limitará, en 
lo posible, a las obras consultadas y aludidas en e·l trabajo, pudiendo 
también consignar las obms que la contengan más extensa. 

Se incluirá al p·rincipio un e."r:tracto m fmncés, inglés, alemán o 
italiano, de veinte líneas como máximo , :v un. sumario de los capítulos. 

4." Los trabajos que se presenten a los premios se distinguirán con 
1m lema de una sola palabra, escrita en la cubierta, con el nombre del 
premio a que aspira, que no podrá ser más que a uno solo. 

El del autor y sus apellidos (sin iniciales ni abreviaturas), con su 
·domicilio particular y número de teléfono, deberá incluirse en un sobre 
cerrado que tenga las mismas consignas antedichas. N o se autoriza el 
uso de seudónimos. 

5."' Los concu1·santes enviarán cuatro copias del tm bajo (debiendo 
quedarse ellos con otra exactamente igual) al Excelentísimo Señor Direc
tor de la Real Academia de Farmacia (Farmacia, 11, Madrid-4), donde 
se les entregará un recibo que servirá para retirar el original si no 
re~ulta premiado. 

6."' Los trabajos premiados quedarán de p1·opiedaá de la A caácmia. 
aunque el autor haya renunciado al premio. Podrán publicarse con la 
extensión que se crea conveniente, de acuerdo con el autor. Este no 
podrá publicarlo por su cuenta sin autMización de la Academia. 

7."' Será declarado nnlo el premio concedido a una memoria cuyo 
autor haya obtenido ya premio por el mismo o análogo trabajo. · 

S.&· Los Académicos de Número no podrán concursar estos premios. 
9." Los originales no premiados podrán retirarse en el plazo de tres 

meses : pasada esta fecha serán destruidos. 
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BlBLIOGRAFlA 

FERNANDEZ, E. y TEJEDOR SALGUERO, I\1. L.: Andosoles de la.s Islas 
Canarias. Caja General de Ahorros de Santa Cruz de Tenerife, 1975. 

El libro, de carácter monográfico, trata extensamente los andosoles 
de los Islas Canarias, en sus caracteres generales, físicos y químicos y 
su sistemática, tanto para los suelos que ostentan todas las caracterís
ticas típicas de los andosoles como aquellos con propiedades «Ínter
grado» entre los andosoles y otros grupos de suelos. 

La aportación de los autores al conocimiento de los suelos de las 
Islas Canarias es importante y su exposición muy clara y comprensible. 
A la descripción morfológica acompañan fotografías en color (que 
permiten una mayor identificación del lector con el perfil), propiedades 
qu'micas, físicas y estudios micromorfológicos, así como la identificación 
de los minerales de la arcilla por espectros de rayos X, absorción infra
rroja y microscopía electrónica. 

En los diversos capítulos se estudian: Suelos intergrados andosol
tierra parda oligotrófica ; Dystrandepts ; andosoles poco diferenciados, 
vítricos, fuertemente desaturados y vitrandepts, aplicando a todos ellos 
los métodos de campo y las determinaciones de laboratorio necesarias 
para su identificación y clasificación. 

La extensa bibliografía seleccionada será muy útil al lector inte
resado en estos tipos de suelos. 

La aparición del libro, coincidiendo con la .IV Reunión Anual de 
suelos, celebrada en Tenerife en septiembre de 1975, nos ha permitido 
constatar la exactitud y rigurosidad de los autores y el profundo cono
cimiento de los mismos sobre los suelos de las Islas Canaarias.-F. Gm
TIÁN ÜJEA. 





NORMAS PARA LA COLABORACION EN cANALES DE EDAFOLOGIA 
Y AGROBIOLOGIA• 

1.• Envío.-Los trabajos que se remitan para su publicación en ANALES DE EDAF()
LOGfA tendrán que < eñirse exactamente a las normas contenidas en los siguientes a par~ 
tados, debiendo ser enviados a la Secretaría de la REVISTA para su registro. Se devot.: 
verán trJdos los recibidos que no cumplan los requisitos ordenados. 

2.• Título.-El título de los trabajos deberá ser muy claro y preciso, reflejando 
claramente su contenido. Seguidamente se indicará nombre y apellidos de los autores, 
Centro donde ha sido realizado 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 interpretación de los resultados, y las 
ccnclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y añadirse la 
traducción al inglés. Además, si se desea, podrá incluirse la versión del mismo en 
francés, italiano o alemán. 

4.• Redacción del te.rto y presentación.-Se procurará que la redacción sea Jo 
más concisa posible. Los trabajos deberán escribirse a máquina en doble espacio y 

J•or una sola cara. no sobrepasándose en extensión las 20 holandesas. Los autores 
podrán indicar, por si puede atenderse, el tamaño de la letra en la que crean con
veniente se realice la impresión. 

5.• Bibliografía.- La bibliografía deberá reducirse a la verdaderamente indispen
sable, que tenga relación directa con la investigación efectuada, evitándose los comen
t&rios extensos sobre las referencias mencionadas. 

Dichas referencias se incluirán siempre a la terminac10n del trabajo, numerada~ 

correlativamente y ordenadas por orden alfabético de apellidos de autores. En cada 
cita se consignarán, en este orden, los datos siguientes: 

Apellidos e iniciales del autor. Año de la publicación a que se refiere la cita-titulo 
del trabajo citado. Título 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 stguientes datos : Apellido 
e iniciales del autor Año de la edición. Título en idioma original. Tomo. Edición. 
Pc,blación (todo ello en forma similar a las citas de revistas). 

6.• Tablas, gráficos y jotografías.-Salvo excepciones, no deberán emplearse de 
fc.rma simultánea tablas y gráficos. 

El número de gráficos deberá limitarse todo lo posible. En general se recomienda 
la yuxtaposición de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor
denados. 



El numero de fotografías deberá igualmente limitarse, enviando sólo las que real
me-nte -teniendo en cueuta 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 ~utoros deben señalar 
el tamaño que desean para sus gráficos o dibujos, y tener en cuenta que las escalas 
de reducción más convenientes son de 2 a 1 y de 3 a l. Los rótulos y signos de 
los mismos deberán ser de tal tamaño que su altura, una vez reducida, no sea inferior 
a 1,5 mm. 

Cada gráfico deberá acompañarse de un número de orden, reproducido en el texto. 
En éste, se indicará el lugar aproximado de colocación de cada uno. Los píes 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 ls 
máxima claridad en su escritura, procurando emplear las formas más reducidas o 
que ocupen menos espacio , siempre que ello no entrañe ries~o de incomprensión. 

!!.• Caracteres de imprenta.-Se ruega a los autores señalen en sus originales lo~ 
estilos de los caracteres de imprenta que deban emplearse, de la manera siguiente: 

Subrayar con una línea las palabras en cursiva. 

Subrayar con dos líneas la.> palabras en VERSALITAS. 

Subrayar con tres líneas las palabras en VERSALES. 

Subrayar con una línea ~ las palabras en negrita. 
Subrayar con una línea discontinua--- las palabras espaci a d a s. 

9.• Pruebas.-Deberán devolverse, debidamente corregidas, junto con el trabajo 
original, en el plazo de ocho días, a partir de la fecha de envío. Pasado este plazo 
sin recibirse , el trabajo perderá su turno de publicación. En la corrección de prueba ~ 

no se admitirán modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer alguna 
alteración del texto orig inal que suponga gastos adicionales de impresión , éstos 1 ,~ 

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 
servírsele, a su cargo,- las que desee. 

11. Examen de manuscr·itos.-Los trabajos, una ,·ez recibidos, pasarán a la Co
misión de Publicaciones para informe. 

Depósito Legal M. 400.-1968 

Imp. Vda. de C. Bermejo -Tel. 288 Oil19 



ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

Publicados por el INSTITUTO NACIONAL DE EDAFULOGÍA Y AGROBIO

LOGÍA «JosÉ M.• ALBAREDA>>, del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas. 

l11tegrado por los Centros : 

Instituto de Edafología y Biología Ve- gicas de Galicia. Santiago de Com-
getal. Madrid. posteta. 

Departamento de Edafología de Barce- Centro de Edafología y Biología Apli· 
lona. cada de Salamanca. 

Centro de Edafología y Biología Apli
cada 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 Agrobioló-

Departamento de Economía Agrana. 
~adrid. 

Estación Experimental de Aula Dei. Za
ragoza 

Instituto de Ac!imatación . Almería. 
Instituto ele Alimentación y Productivi

dad Animal. Madrid . 

Estación Agrícola Experimental. _León. 
Estación Experimental La Mayora. Má

laga. 

Con la Colaboruciñn de los Organismos siguientu : 

Departamento de Zootecnia de Córdoba. 
instituto cJa.ime Ferrán• de Microbio

logía. Madrid. 

instituto de Biología Celular. Madrid 
Centro Pirenaico de Biología Experi

mental de Jaca. Huesca. 

Instituto de Biología del Tabaco. Se
villa .. 

instituto Nacional de investiga.ciones 
Agrarias. 

Laboratorio del Transporte y Mecánica 
del Suelo. (Centro de Estudios y Ex
perimentación de Obras Públicas) . 

Misión Biológica de Galicia. Pontevedra 
Sociedad Española de Ciencia del Suelo 
Sociedad Española de Mecánica del Sue 

lo y Cimentaciones . 

{,.p correspondencia relativa a trabajos y su publica~o:tOn , a : 

ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGfA 

SERRANO, 115 BIS. MADRID-6 {ESPAÑA) 

La correspondencia relativa a suscripciones o adquisiciones, a : 

DISTRIBUCIÓN DE PUBLICACIONES DEL C. S. l . C. 

VTTRUBTO, 16. MADRID-6 (ESI'AÑA} 
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