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RELACION ENTRE LA ENFERMEDAD PRODUCIDA
POR EL. HONGO MICOSPHAERELI.A FRAGARIAE
Y EL ESTADO NUTRITIVO DEL FRESON (1)

por

\". HERNANDO (*) y M. CASADO (**)

SUMMARY

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE DISEASE PRODUCED BY MICOS-
PHAERELLA FUNGUS AND THE NUTRITIVE STATE OF THE 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 fragariae in the strawberry. The N
helps the development of the disease when the quantity applied is over 250 kg/ha/year.
P and N have not had any significant effect on the disease, under our conditions.
Ieaf analysis shows that a correlation exist between the doses of N which increases
the disease and the imbalance of the elements Fe and Mn, therefore, with the changes
in the oxidational processes of the plant.

INTRODUCCION

La influencia que los fertilizantes ejercen sobre la resistencia de las
plantas a las enfermedades es conocida desde hace mas de cincuenta
afios. Los trabajos publicados son numerosos, pero en la mayoria de
los casos sélo se pretende poner el hecho en evidencia. Actualmente se
impone una investigacion mas profunda encaminada a conocer la natu-
raleza del fenémeno, 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 permitiri reducir el

(1) Este trabajo ha sido expuesto en el «XIX International Horticultural Congresss,
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 Edafologia y Biologia Vegetal. Madrid.
(**) Estacién Experimental «La Mayora». Algarrobo (Malaga).
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uso de los pesticidas y, en definitiva, la contaminacién producida por
estos agentes.

La fisiologia del proceso es poco conocida. El concepto de que el
desequilibrio nutritivo, al ser causa de una perturbacién en el metabo-
lismo, origina los compuestos organicos mis propicios para la nutri-
<ién del parisito, va dejando paso a otras ideas que asimilan el fenémeno
a la existencia de auténticos anticuerpos que inhiben el desarrollo del
hongo.

Esta propiedad de anticuerpo tiene alguna relaciéon con los .com-
puestos fendlicos, porque el metabolismo de estos compuestos se modi-
fica cuando se incrementan las enfermedades (1) (6). Por otro lado,
cuando el metabolismo del nitrégeno es perturbado a causa de un des-
equilibrio nutritivo se produce una 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 freson, en relacion con tratamientos
de N, P y K. Y también se realiza un control de los niveles en la hoja
de los elementos N, P, K, Ca, Fe, Mn, Zn y B, con el fin de poner en
evidencia las perturbaciones tréficas que guarden relaciéon con el des-
arrollo del parasito.

PARTE EXPERIMENTAL

Se realizaron tres experimentos en pleno campo en una parcela homo-
génea en la Estacién Experimental «LLa Mayora», situada en la Costa
del Sol, al sur de Espafa.

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

En el experimento niimero 1 se ensayaron cinco dosis de nitrégeno,
aplicadas a parcelas elementales de 20 m?, distribuidas en bloques al
azar con cuatro repeticiones (tabla T). A este experimento se aplicé una
dosis finica de potasio estimada como normal en anteriores ensayos
realizados en la Estacion.

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

Las tres dosis de fésforo ensayadas en el experimento nim. 3 tam-
bién se aplicaron de dos formas: aportando toda la dosis antes de la
plantacion, y aplicando sélo el 50 por 100 y el resto en cobertera
(tabla III).

En todos los experimentos el trasplante se realizd en el mes de
agosto de 1972. Después de la recoleccidn del fruto, que finalizé el dia 10
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Tapra I
EXPERIMENTO 1

Tratamientos nitrogenados. Unidades de N por hectdrea, en un afio

Aplicacién en cobertera

Aplicacién

TRasls Hasta Después de Total
de fondo la recoleccidn  la recoleccién
(sep.-abr.) (jun.-jul.)

N, — — - =
N i 50 176 24 250
N " 100 352 48 500
N A 150 528 72 750
N, 200 704 96 1.000
N 250 880 120 1.250

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

Tasra II
EXPERIMENTO 2

Tratamientos potdsicos. Unidades de K por hectdrea

] Aplicacion Aplicacion

Ligsta de fondo en cobertera Lol
K, — — —
K1 —_ 100 100
K/ 50 50 100
K, — 200 200
Kz' 100 100 200
K, — 300 300
K’ 150 150 300

Se aplicé una dosis de 750 unidades de N por hectarea.
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Tasra I11

EXPERIMENTO 3

Tratamientos de fdsforo. Unidades de P por hectdrea

) Aplicacién Aplicacidén
Dosis de fondo en cobertera Total
A - — —
P, 22 —_ 22
P’ il 11 22
: P 44 — 44
2 Ch. 22 44
E, 88 — 88
B’ 44 44 88

Se aplicé una dosis de 750 unidades de N y otra de 200 unidades de K, por hectirea.

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

Para evaluar el grado de ataque en cada parcela elemental se contd
el niimero 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 DISCUSION

En las tablas IV, V y VI se exponen los valores correspondientes
al grado de ataque del hongo en relacién con los tratamientos, calcula-
dos segtin la férmula de Townsed y Heuberger (¥).

(") El grado de la enfermedad, segiin Townsend y Heuberger (7), se estima apli-
cando la siguiente férmula:
ni.vi
G, = =— x 100,
& Vm.N

en la que,

vi = valores escalares.
ni = frecuencia de la muestra correspondiente a vi.
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Tasra IV

Grado de ataque del hongo en relacion conm los tratamientos de nitrdgeno, calculada
Y
segin Townsend y Heuberger

Tratamientos

Bloques

N, N, N, N, N, N,
T oo s ma womwss 45,2 46,6 483 38,6 73,7 67,8
o = camIes 412 31,0 42,6 60,5 57,6 49,6
O T 36,1 45,7 53,0 55,5 52,0 61,3
£ 27 R —— 19,0 25,3 - 495 54,9 61,1 47,2
SUMa s sow gus s TALD 148,6 1934 209,5 244 4 225,9
Media ... ... . .. 35,4 37,1 48,3 52,4 61,1 56.5

N, y N, tienen dif. signific. con N, al nivel 5§ por 100.
N, y N, tienen dif. signific. con Ny N_ al nivel 1 por 100.

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

Existen diferencias estadisticamente significativas entre las dosis N,
y N, y todas las demés, pero la mis alta significacién se cumple entre
aquellas y las dosis N, y N..

Vm = valor méximo de la escala.
N = 3 ni = tamafio de la muestra.

Su aplicacién en este trabajo se ha hecho como sigue:

Valor escalar Nimero de plantas

PRt . o ol e asignado (vi) correspondientes (ni)
$anas ... oo oo oo o . v, =0 n,
Enfermas leves... ... ... ... v, =1 n,
Enfermas graves ... ... ... v, =2 n,

En la que el valor méximo de la escala Vm es igual a 2, y N = 3 ni, es el niimero
total de plantas.
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TABLA A"

Grado de atagque del hongo en relacion com los tratamientos de fdsforo, calculado

segin Townsend y Heuberger

Tratamientos

Bloques

Po P, P, P, P, Py Py
I oo h e 64,5 36,5 40,5 40,4 46,2 54,4 56,6
IV oo ssn sor mse mes mse 44,1 29,7 51,0 46,6 53,6 47,2 54,4
TXL oo woi son ve s o 59,7 51,7 51,2 48,4 56,0 55,4 61,3
TV e oee mmw s wme e 59,6 52,7 40,5 34,2 33,0 58,5 50,0
Suma o wow s wes wa BOTRY 170,6 183,2 169,6 188,8 215,5 2223
Media ... ... ... ... ... 56,9 42,6 45,8 42,4 47,2 53,8 55,5

Sin significacién estadistica.

TasrLa VI

Grado de ataque del hongo en relacion con los tratamientos de potasio, calculado

segiin Townsend y Heuberger

Tratamientos

Bloques

K, K, K, K, K, K, K,
I o 40,6 50,0 65,6 46,3 60,9 50,0 56,2
TT s s ses ms mw s DRB 66,3 56,1 31,3 62,4 63,1 56,0
TID oo or oo won win wee D2 61.8 51,0 50,9 50,4 43,5 41,2
IV om0 e 54,7 43,3 70,6 56,7 54,6 55,3 61,7
SUMEA ssp wan v s e 2020 2214 243,3 185,2 2283 211,9 215,1
Media ... ... ... ... ... 50,6 55,3 60,8 46,3 57,0 52,8 53,8

Sin significacion estadistica.

ey
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De aqui se deduce que se puede mantener un leve grado de enfer-
medad aplicando una dosis de 250 unidades de nitrégeno por hectirea
y afio.

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

Los tratamientos de fésforo y potasio no han ejercido ningtin efecto
significativo sobre la enfermedad, al contrario de lo que hemos obser-
vado en otros experimentos (4) en los que el potasio ejercid una accién
depresora sobre el ataque del hongo Phytophtora. El grado de ataque
por Micosphaerella en todas las plantas con tratamientos de fésforo y
potasio es alto y los valores son similares a los producidos por dosis altas
dé nitrégeno, lo cual estid en consonancia con la dosis de este elemento
aplicada a estos experimentos, dosis que se aplicé por ser la éptima
para producir los mayores rendimientos.

El andlisis 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 nitrégeno (tablas VII y VIII).

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

Andlisis foliar de plantas sanas

Trata- N P K Ca Fe Mn Zn B
) Fe/Mn
mientos % (peso seco) (p. p. m.)
N, 21 0,32 1,30 0,9 80 80 45 35 1,0
N, 2,1 0,35 1,40 0,8 65 70 40 40 0,93
N, 2,2 0,33 1,25 1,0 65 90 40 52 0,72
N, 2,0 0,33 1,40 08 80 140 40 32 0,57
N, 21 0,32 1,30 0,9 85 115 45 32 0,74
N, 2,2 0,36 1,40 0,8 70 145 45 39 0,48
P, 2,0 0,35 1,30 0,8 70 115 35 51 0,61
P, 23 0,37 1,45 0,9 85 120 35 46 0,71
P 2,3 0,35 1,30 1,0 60 125 35 31 0,48
P, 2,3 0,34 1,35 0.9 (o) 135 35 63 0,56
e 2,3 0,35 1,30 0,9 90 135 45 37 0,67
P, 2,3 0,33 1,30 0,9 80 110 40 81 0,73
B 2,4 0,33 1,10 0,8 90 170 3B 40 0,53
K, 23 0,36 1,35 0,8 80 130 35 35 0,61
K, 22 0,36 1,35 0,9 75 140 35 44 0,53
K/ 2,0 0,35 1,35 0,8 60 125 30 46 0,48
K, 2,0 0,38 1,45 0,6 65 100 30 29 0,65
K, 2,2 0,34 1,20 0,6 65 120 25 45 0,54
K, 2.2 0,38 1,50 0,8 85 100 35 31 0,48
K, 2,0 0,33 v 1,20 0,9 (63 170 35 49 0,44

duce un desequilibrio entre este elemento y el hierro. Este desequilibrio
se aprecia en el valor de la razén Fe/Mn, el cual, segin hemos com-
probado en trabajos sobre carencia de hierro en el freséon (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 razéon Fe/Mn los ofrecen en estos
experimentos todas las plantas que recibieron una dosis de nitrégeno N,
0 superior,

De aqui parece deducirse que hay cierta relacion entre el nitréogeno,
cuando se aplica a dosis relativamente altas, y el desequilibrio Fe/Mn,
-0°sea los procesos de oxido-reduccion de la planta. Y esta consecuencia
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Tarsra VIII
Andlisis foliar de plantas enfermas
Trata- ‘% (peso seco) Fe Mn Zn B
— F

mientos N P K Ca . p. m.) R
N i 1,9 0,32 1,15 1,0 7 85 45 36 0,88
N1 2,0 0,29 1,10 12 90 (6} 50 32 1,20
N, 2,0 0,29 1,05 1,2 85 75 45 36 1,183
N s 2,0 0,30 1,10 1,2 115 175 60 56 0,66
N " 2,0 0,27 0,85 1,5 120 205 60 41 0,58
N, 21 0,34 1,30 0,9 9% 155 45 43 0,61
P, 1,9 0,27 0,80 1,6 110 145 60 67 0,75
P, 22 035 12 10 % 135 35 78 0,67
B 23 082 105 13 100 165 45 42 0,60
P 5 2,3 0,31 1,10 13 100 175 45 50 0,57
Pnl 2,1 0,26 1,25 2,0 135 310 60 45 0,43
P3 21 0,28 0,95 1,4 105 140 55 86 0,75
B/ 23 03¢ 115 12 9% 180 35 31 0,50
K-o 2,2 0,36 1,25 1,0 90 175 35 29 0,51
K, 21 0,30 0,85 1,6 105 180 45 51 0,58
Kl' 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 0,61
Ka' 21 0,23 0,85 11 65 130 35 50 0,50
Ka 2,3 0,34 1,20 1,1 100 220 40 31 0,45
K.’ 2,0 0,31 0,95 80 245 50 57 0,33

1,4

podria llevarnos a una posible relacién de dicho proceso con la enfer-

medad.

Si se comparan los niveles de los elementos en hojas sanas y en
hojas enfermas, se aprecia en éstas ultimas un marcado aumento de
calcio y una disminucién acusada de potasio, fenémeno similar al que

se produce con el envejecimiento de las hojas.

Todos los oligoelemtos aumentan de nivel en las hojas enfermas,
especialmente el hierro y el manganeso, cuyos incrementos son ain

mayores con dosis altas de nitrégeno.
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CONCLUSIONES

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

Los tratamientos de fésforo y potasio parece que no han ejercido
ningtin efecto sobre la enfermedad. Y si lo ha habido ha sido enmas-
carado por las altas dosis de nitrégeno aplicadas a los experimentos con
dichos elementos. Por consiguiente, para detectar la posible influencia
de P y K habria 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 nitrégeno que causan un grave ataque de la
enfermedad también originan un desequilibrio Fe/Mn, y por consi-
guiente, una perturbacién en los procesos de oxido-reduccion de la
planta. Por lo que puede pensarse en una posible relaciéon 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-
nucién 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 freson. El N favorece el desarrollo de la enfermedad cuando se aplica en dosis
mayor de 250 unidades por hectirea y afio. Los elementos P y K no han ejercido
ninguna accién significativa, en las condiciones de nuestros ensayos. El analisis foliar
indica que las dosis de N que aumentan la enfermedad guardan relacién con el
desequilibrio de los elementos Fe y Mn, y, por tanto, con la alteracién de los procesos
de oOxido-reduccién 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

Me P. SANCHEZ CONDE

SUMMARY

APPLICATION OF SO Mg TO THE CORRECTION OF SALINITY PRODUCED
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/l solution, and this same solutions every
one additioned with 412 and 20 m. e. SO,Mg/! 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 CiNa solutions. In the tomato cultivated with
136 m. e. CINa + 4 m. e. SO, Mg this depresive effect in the fruit reach the 80,54 %.

The external 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. CINa; 12 m.e. Mg + 136 m. e. CINa and 20 m.e. Mg +
+ 102 m. e. CINa.

INTRODUCCION

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

_ Por una parte, habrd que tener en cuenta la clase de salinidad del
sielo, ya que ésta puede ser debida al efecto de sales muy diversas.
También, a su vez, habrd que considerar la reaccidon 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 si misma. :

La salinidad en algunos suelos puede ser debida a su contenido en
cloruros, bien en forma de una sola sal, cloruro sédico, o como mezcla
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de varias sales, cloruro sddico, cloruro célcico, y es precisamente a la
salinidad producida con cloruro sédico y posible correccidon de los efec-
tos producidos por la misma, mediante aplicacién 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:

1. 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 judia.

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 : esparrago, remolacha, puerro.

Para llevar a cabo nuestro objeto estudiamos: 1.° los efectos pro-
ducidos por diversas concentraciones de cloruro sédico sobre la planta;
2.° la accibn, sobre la planta, de las distintas dosis de sulfato magnésico
que se han de utilizar en los experimentos de salinidad, y 3.° la influen-
cia, que sobre el desarrollo de la planta sometida a diferentes concen-
traciones de salinidad producida con cloruro sédico 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 agricola nacional, al mismo tiempo que
esta planta estd 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 hidropoénico, en tiestos con 8 kg. de silice a
la cual se aplica el tratamiento correspondiente y realizando un perfecto
lavado semanal con agua desionizada para evitar posibles acumulaciones
de sales que se pudieran producir en la superficie de la silice y que
falsearian la concentracién de la solucién nutritiva utilizada en cada
tratamiento.

Se plantan las semillas directamente en los tiestos; después de la
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nascencia se efectian los riesgos con solucién nutritiva normal, que en
nuestro caso es la solucién Hogland y Snyder (2) y que utilizamos como
control en el experimento; se cultivan las plantas con esta solucién
hasta que tienen una altura de 10 cm., entonces se procede a la aplica-
<i6n de las soluciones salinas, pero con una concentracién del 50 por 100
de la que se va a utilizar en el experimento. A los doce dias se les
aplica ya el tratamiento definitivo.

Las plantas se cultivan hasta final de su ciclo vegetativo, realizando
€l 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-
posicion de las soluciones nutritivas utilizadas viene representada en la
tabla I. Las presiones osméticas oscilan entre 0,68 y 5,73 atmosferas.

RESULTADOS OBTENIDOS
Tratamientos con distintas concentraciones de sulfato magnésico

La solucion control, Hoagland y Snyder, contiene 4 m. e. de SO Mg/
litro de solucién nutritiva; en el presente trabajo se ensayan, ademds,
Tas soluciones de 12 y 20 m. e. de SO,Mg/l. sol. La concentracién total
en sales y la presiéon osmotica de estas soluciones se puede ver en la
tabla I.

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

Este mismo efecto depresivo en el desarrollo con respecto al aumento
de concentracién de magnesio en la solucién nutritiva, se produce tam-
hién para la raiz y el fruto, como nos indican los datos de la tabla II.

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

. Con respecto al contenido de elementos en la parte aérea de la planta,
sefialemos que la influencia de la concentracién en magnesio de la solu-
cion de cultivo se acusa preferentemente sobre el contenido de calcio de
la planta: se produce una franca interaccién de estos dos elementos,
1o que da como resultado la elevacién de los valores de las relaciones
K/Ca y Mg/Ca y disminucién de la suma K + Ca. Se conserva bastante
constante la relaciéon Ca + Mg/K (tabla IV).
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Tasra I

Presidon osmdtica y composicion en cloruro sddico y sulfato magnésico de las soluciones

utilizadas
CiNa SO, Mg.7H,;0
Presién osmética
by Total sales gr/l
m. e.fl gr/l m.e [l gr./l el

0 0 4 0,49 0,68 1,956

0 0 12 1,47 0,87 2,936

0 0 20 2,45 1,07 3,916
68 3,978 4 0,49 3,17 5,934
68 3,978 12 1,47 333 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 5,63 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 ademés 0,51 gr/l. de NO /K, 0,82 gr/L. de (NO,),Ca; 0,186 gr/1.
de PO H,_: microelementos y hierro.

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

La relacion Fe/Mn es mas elevada en las plantas que poseen mas
magnesio. Estos valores se representan en la tabla TV.

En general, las plantas cultivadas con 12 m. e. de SO,Mg/l. sol.
poseen mAis concentracién en casi todos los elementos que las que se
obtuvieron en el nivel de 4 m. e, Mg/l. sol., pero este mayor contenido
de elementos no se corresponde con un aumento de rendimiento, se ha
producido un efecto de concentracién al mismo tiempo que un consumo
de lujo. Para estas mismas plantas se acusa un fuerte descenso en la
relacion NO,-/PO,".

El contenido de nitrégeno de las plantas viene expresado en forma
de NO," y el de fosforo en forma de PO,".

El contenido de elementos en el fruto es muy parecido para las plantas
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Tasra I1

Pesos de planta y fruto y contemdo de humedad producidos en el tomate con distintas concentraciones
de CINa o de SO, Mg en la solucidn nutritive

Tratamiento m. e. /1 Parte aérea gr., Raiz gr. Fruto gr. 9/, Humedad

CiNa SO,Mg P.him. P.seco P.him. P.seco P.him. P.seco P. aérea  Raiz Fruto

0 4 665,2 85,90 72,25 11,30 795,5 65,42 87,08 84,36 91,77

0 12 617,34 64,10 71,80 8,70 445,3 40,07 89,63 87,88 91,00

0 20 450,05 56,55 60,50 7,25 390,6 36,56 87,43 88,00 90,64

0 4 665,2 85,90 7225 11,30 795,5 65,42 87,08 84,36 93,29

68 4 429,6 42,10 3215 3,60 326,4 35,79 90,20 88,80 89,03

102 4 339,7 32,75 28.05 2.85 169,8 20,18 90,36 89,83 88,11
136 4

3307 2860 3675 37 15475 1716 91,58 8979 8801

obtenidas con 12 y 20 m. e. de SO,Mg/l. sol. Entre éstas y las produ-
cidas con 4 m. e. SO,Mg/l. sol. las diferencias que mas 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 nitrégeno, fésforo y potasio en el fruto
que en la parte aérea de la planta.

Habiamos sefialado 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 si se produce un ligero aumento del contenido
de este elemento entre los dos niveles mas bajos utilizados, para el nivel
mas alto empleado los frutos no poseen mas magnesio. Parece como
si se hubiera producido un bloqueo de este elemento en la parte aérea
de la planta. En general, la composicién del fruto experimenta sola-
mente ligeras variaciones con el cambio de la concentracion de mag-
nesio del medio de cultivo.

Soluciones con distintas concentraciones de CINa y } m. e.
de SO Mg/l sol.

En el momento de la recoleccién, las plantas que se cultivaron con
0 m. e. de CINa y las obtenidas con 68 m. e. CINa/l. sol. presentan
aspecto normal, pero las obtenidas con los otros niveles de CINa utili-
zados presentan sintomas sumamente caracteristicos, los foliolos de las



Tasra 111

Efecto producido en los pesos de parte aérea, raiz y fruto de la planta de tomate, por la concentracion de CINa o de SO Mg
de la solucion mutritiva

Tratamiento m. e./l Parte aérea R a z F ruto
P. htimedo P. seco P, himedo P. seco P. htimedo P. seco
CINa SO, Mg i
—A  —Yh  —A —A —A —A —A —%A - A ~O%A —A& -9
0 12 47,86 7,19 21,80 25,37 0,45 0,62 2,6 23,27 350,2 44,02 25,35 38,74
20 215,15 32,23 29,35 34,16 11,75 16,26 4,05 35,84 404,9 50,89 28,86 4411
68 E 235,6 35,40 43,80 50,98 40,10 55,50 7,70 68,14 469,1 58,96 29,6 45,09
102 325,6 48,93 53,15 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 (6,81 640,75 80,54 48,26 73,76

A = incremento.
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Tasra IV

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

Tratamiento

m. el m. e. por 100 gr. muestra seca p.p. m. Relaciones entre cationes y aniones

_ NO,~
Na Mg NO,~ POE Kt Ca*t Mgtt Nat Fe Mn 2Zn SA IC C/A K/Ca Mg/Ca K—I—Cagz_:'{ﬁii“::f PO‘E Fe/Mn
4

4 1286 194 741 1402 97,0 =1 107 49 90 1480 3134 211 052 0062 214 3,68 3.8 6.6 2,38
12 1357 339 775 893 1653 13 106 41 50 1696 3334 191 €8 185 166 3,28 323 4,0 5.08
20 1249 194 724 693 2196 17 118 33 41 1443 3630 251 104 316 142 3,99 390 64 303

68 4 1036 213 409 8,8 G551 2114 106 43 42 1249 3932 314 (4T 064 127 3,44 047 4,9 2,46
102 4 1111 30,0 506 739 461 2686 87 42 111 1411 4342 3,07 068 0,62 125 237 038 3,7 2,07
136 4 1136 30,0 391 739 483 3236 59 42 87 1436 4871 332 052 065 113 313 031 3.8 2,35

=T

Tasra V

Contenido nun >ral del fruto

Tratamiento

gy m. e. por 100 gr. mucstra seca p.p. m. Kelaciones entre cationes y aniones

N0y~
Na Mg NO;~ POE K* Catt Mgt Nat  Fe Mn Zn ZA XC C/A K/Ca Mg/Ca K+Ca£§¥%‘%§¢‘
4

0 4 1357 368 946 49 140 06 36 13 25 1725 1142 0,66 1095 980 996 020 019 37 24
0 12 1214 378 921 39 164 05 45 10 20 159.2 1130 071 23,07 410 960 022 022 32 45
0 20 1214 378 946 27 164 05 37 10 20 1592 1143 071 3452 600 973 020 020 32 37
68 4 1464 378 1023 29 140 170 30 10 20 1842 1362 073 3420 467 1033 016 014 39 30

102 4 1714 416 1048 29 140 96 3% 12 o7 2130 1310° 0,64 3506 467 1077 016 014 11 29

136 4 1821 465 1125 3.2 156 160 40 12 25 2986 1475 0,64 3472 48 1157 016 014 39 33
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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
cn la fotografia nim. 1. Este fenémeno va acompafiado de la presencia
de una fuerte clorosis en las hojas bajas de la planta que no presentan
un abombamiento tan acusado como las hojas jovenes.

Todos los sintomas que sefialamos estin mas acentuados para las
plantas de las soluciones con 136 m. e. CINa/l. 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 ClNa en la planta se acusa también para los
frutos, en los cuales el peso producido con la solucién de 136 m. e.
CINa/l. sol. tiene una gran diferencia con los obtenidos en la solucién
control, llegando a producirse en el rendimiento un descenso del 80,54
por 100 (tabla III).

En la parte aérea el contenido en fésforo es mucho mayor para las
plantas cultivadas en soluciones con concentraciones altas de sodio,
aunque parece ser que se llega a un contenido de fésforo (830 m. e. PO,™Y
que no se sobrepasa a pesar de aumentar la concentracion en CINa de
la solucién 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 solucidén nutritiva se corresponde con una dismi-
nucién de magnesio en la planta. La relacién C/A experimenta una gran
elevacion en las plantas tratadas con CINa respecto a las plantas tes-
tigo. Asimismo, la relaciéon cationes divalentes/cationes 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 CINa.

La relacion NO,=/PO,” experimenta un descenso muy acusado en
las plantas cultivadas con CINa respecto a aquellas que lo fueron con
la solucién control. .

En general la mayoria de las relaciones catidnicas y diferentes sumas
parciales de los mismos no acusan diferencias fundamentales para las
plantas de los cultivos salinos comparadas entre si, pero generalmente
son muy distintas de las que tienen las plantas testigo.

Las plantas cultivadas en medio salino poseen menos concentracion
en microelementos que las plantas testigo, pero no se ve una relacion
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 nitrégeno, fésforo y potasio
experimenta un aumento al ser mas elevada la concentracién en sodio
de la solucién de cultivo, siendo ademas su contenido en estos elementos
mas 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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gn g

Fotografia 1.—Aspecto de las hojas de la planta de tomate
cultivada con 136 m. e. de CINa/litro de solucién.

Soluciones con diferentes concentraciones de ClNa v de SOM
¥ E}

Se utilizan concentraciones de 68-102 y 136 m. e. de ClNa/l. sol.
combinadas con concentraciones de 4-12 y 20 m. e. SO,Mg/l1. sol. como
queda indicado en la tabla I.

En el momento de la recoleccion, las plantas cultivadas con 68 m. e.
de CINa/l. sol. presentan todas ellas aspecto normal para los diferentes
niveles de magnesio que se ensayaroi.

Las plantas tratadas con 102 m. e. CINa/l. sol. y 4 m. e. Mg/l sol.
presentan los sintomas caracteristicos 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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Fotografia 2.—Desaparicion de clorosis, plantas de la dere-

cha, por aplicacién de 20 m. e. de Mg/l sol. a las plantas

tratadas con 102 m.e. de CINa I sol.. plantas de la
izquierda.

nesio de la solucion (12 m. e.) no se acusan tanto los sintomas de sali-
nidad como en el tratamiento anterior, pues las hojas bajas no presentan
tanta clorosis, disminuyendo el aspecto globular de las hojas. Cuando
se aumenta la concentracion de magnesio de la solucion a 20 m. e. se
produce la desaparicion de clorosis de las hojas bajas y disminuye tanto
el aspecto globular de las hojas que éstas aparecen con su superficie
extendida casi como en las plantas testigo (fotografia 2) (*).

(*) Existe un error en los carteles de la fotografia, los 30 m.e. de Na que apu-
recen en la misma son c. c. de la solucién de CINa que se ha utilizado y corresponden
a 102 m. e. de Na/l. sol.
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Para las soluciones con 68 m. e. CINa/l. sol. el peso de la planta y
el del fruto no aumenta al cultivar la planta con soluciones de més
concentracion 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. CINa/l. sol. se aprecia per-
fectamente el efecto beneficioso del magnesio en el peso aéreo de la
planta, pero donde mas se acusa este efecto es en el peso de fruto produ-
cido, pues se llega a obtener un aumento 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.

TasrLa VI

Pesos de planta y fruto y contenido de humedad producidos en el tomate con distintas concentraciones
de CINa o de SO Mg en la solucidn nutritive

Tratamiento m. e./l Parte aérea gr Raiz gr. Fruto gr. %/ Humedad

CiNa SO,Mg P.ham. P.seco P.hium. P.seco P.him. P.seco P.aérea Raiz Fruto
68 4 4296 42,1 32,15 3,6 326.4 35,79 90.20 88,80 89,03
68 12 375,9 41,2 40,8 4,05 21655 32,21 88,91 90,08 85,12
68 20 379,1 42,45 49,65 49 27915 3111 88,80 90,13 88,85
102 4 339,7 32,75 28,05 2,85  169,8 20.18 90,36 89,83 88,11
102 12 340,35 29,95 30.55 3,00 211,95 2301 91,31 90,18 89,14
102 20 346,5 33.7 42,75 49 2379 28,46 90.27 88,53 88,03
136 4 339,7 28,60 36,75 31 1547 17,16 91.58 89,79 88,91
136 12 250,8 20,15 20,25 2,25 19425 20,28 91,96 88,88 89,55
136 20 262,25 21,45 16,5 18 152,2 16,44 91.82 89.09 89,19

En las plantas cultivadas con 136 m. e. de CINa 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-
traciéon 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 raiz 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 concentracién en ClNa.



TasrLa VII

Efecto producido en los pesos de parte aérea, raiz y fruto de la planis de tomate, por la concentracion de CINa + SO Mg del medio
de cultivo

Tratamiento m. e./l Parte aérea R a i z Fr uto
P. hdmedo P. seco P. himedo P. seco P. himedo P. seco
CINa SO, Mg i e
A 054 A oA A 0/p A A %8 A %4 A % 4

68 12 — 53,66 —1248 —04 — 0,95 8,65 26,90 0,45 12,50 — 109,85 — 33,66 — 3,58 — 10,00

68 20 — 50,50 —11,75 0,35 0,83 17,5 54,43 1,30 36,11 —47,25 — 1447 —468 —3,07
102 12 0,65 0,19 —28 — 8,54 2,5 8,01 0,15 5,26 4215 24,82 2,83 14,04
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 —2954 —165 —4489 —1,15 - 30,66 39,50 25,52 312 18,18

136 20 -4 —2279 —7]35 —25,00 —20,25 —5510 —265 —7066 —255 —164 —0,72 —419

A = incremento,

1 £

VIDOTOIMOYOV X VIDOTOIVAd IA SATVNY



APLICACION DE SULFATO MAGNESICO EN LA CORRECCION DE LOS EFECTOS DE SALINIDAD 2%

Con respecto a la absorcién de elementos (tabla VIII), destaquemos
como dato fundamental la gran disminucién 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 solucién utilizada.
La correccién mayor en la absorcién de sodio se produce para las plan-
tas cultivadas en la solucién de 102 m. e. de CINa y 20 m. e. de SO, 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 absorcion del calcio, lo cual viene acusado en los valores que adquiere
la relacién Mg/Ca.

Parece acusarse un ligero aumento en la relacién K/Na para una
misma concentracién de sodio y niveles més altos de magnesio de la
solucion nutritiva. La concentracion de sodio del medio de cultivo dis-
minuye sensiblemente la relacion NO,-/PO," de la planta.

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

Contenido mineral del fruto

Para plantas cultivadas con una misma concentracién de sodio, el
contenido de nitrégeno y fésforo en el fruto experimenta una disminu-
cién al aplicar dosis mis altas de magnesio al cultivo. Para los deméis
elementos se producen oscilaciones que en la mayoria de ellos parecen
acusar también una disminucién al aplicar mas magnesio al cultivo.
Desde luego, lo que se manifiesta claramente es que la riqueza del fruto
en nitrégeno, fésforo 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).

DiscusiON DE LOS RESULTADOS

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



TasrLa VI1II

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

[ratamiento

8 i m. e. por 100 gr materia sf:ca p.p. m i Ty e o
= ZA TC C/A K/Na B e = p: e Ve
Na Mg NOg~ PO, K+ Catt Mgt Nat TFe Mn Zn % =

68 4 1036 21,3 409 858 551 2114 106 43 42 1249 3932 314 0,19 0,64 0,26 2,5 48 020 248 097
68 12 1071 232 409 674 2434 1409 73 50 34 130,3 4928 377 029 361 1,72 104 46 031 146 0,68
68 20 999 232 435 494 126,7 1357 106 45 46 1231 3553 28 0,32 256 0,93 9,4 43 021 235 102
102 4 1111 30,0 506 739 46,1 2636 87 42 111 141,7 4342 307 019 062 017 15 37 03¢ 207 261
102 12 1129 30,0 529 654 1003 2571 109 52 8 1429 4757 332 020 153 0,39 33 3,7 027 209 163
102 20 1107 290 458 54,9 1529 722 99 51 63 139,7 3258 28 0,63 279 211 5,2 38 029 194 1,23
136 4 113,66 30,0 391 739 485 323,6 99 41 87 143,6 4786 332 0,12 0,65 0,14 1,6 38 030 23 207
136 12 1071 339 266 684 96,2 2975 122 49 8 1410 4887 346 008 140 032 2,8 32 0271 248 1,75
136 20 1014 32,0 309 564 1192 2653 134 59 100 1334 4718 353 0,11 211 044 3,7 3,2 023 2271 1,69




TaBra IX

Contenido mineral del fruto

Tr:;tla.n;i.e/r;to m. e. por 100 gr. muestraseca p. p. m., . NO,~ Fe Zn
EA& 3C C/A  KNa  MgNa — —o— T\

Na Mg NO;~ POF K* Catt Mg*t Nat Fe Mn Zn 4
68 4 146,4 37,8 1023 3,0 14,0 170 30 10 20 184.2 136.2 0.73 6,02 0.85 3.9 3,0 2.0
68 12 1286 38,7 97,2 25 140 126 32 10 17 167,3 126,2 0,75 7,86 110 33 3,2 1T
68 20 1428 378 997 27 164 1,7 27 10 20 180,6 130,6 0,72 8,49 140 38 2,7 20
102 4 1714 416 1048 3,0 14,0 96 35 12 27 213,0 1314 0.61 10.95 1,46 4,1 2,9 2,2
102 12 1749 445 964 3,2 18,1 96 25 10 25 219,5 1255 0,57 9,87 1,89 3,9 2,5 25
102 20 1464 378 1023 25 148 17,0 25 10 20 184,2 136,5 0,74 6,03 0,87 3,8 2,5 2,0
136 4 1821 46,5 1125 3,2 15,6 161 40 12 25 228,6 147,5 0.64 6,99 0,97 3,9 3,3 2,0
136 12 1357 416 1048 30 156 20,0 25 10 2 177,2 143,5 0,80 5,28 0,78 33 25 25
136 20 139,3 426 1074 25 164 152 32 12 27 181,9 1415 0,77 7,05 1,08 3,3 2,6 2,2
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El efecto depresivo en el desarrollo de la planta, peso del fruto, vy
en el aspecto foliar se observa perfectamente en las plantas producidas
con solucion nutritiva de 4 m. e. Mg/l. sol. y diferentes cantidades de
cloruro sédico (tabla II). Este efecto es debido a las variaciones que
experimentan las distintas relaciones anidnicas y catidénicas 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 méis
bajo que las plantas testigo.

Se pone patente la interaccion entre el sodio y el potasio, pero ade-
mas la accién de la concentracion del medio exterior se manifiesta
también sobre el calcio y el magnesio, y la absorcién de los mismos
queda disminuida al aumentar el cloruro sédico de la solucién nutritiva.

Teniendo en cuenta todo lo exptiesto anteriormente, parece un con-
trasentido el que la suma de cationes de la planta aumente al ser cultiva-
da en soluciones mis concentradas en sodio, ya que la suma de K +
+ Ca + Mg disminuye a medida que aumenta la concentraciéon de clo-
ruro sédico del medio de cultivo, pero teniendo en cuenta las grandes
variaciones que experimenta el contenido de sodio de las plantas se
puede deducir como 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 algoddén, una menor absorcién de nitratos.

Los elementos que méis directamente intervienen en la funcién cloro-
filica son el magnesio, f6sforo y nitrégeno; por tanto, la variacién de
las relaciones de los mismos dentro de las plantas se puede manifestar
exteriormente por unos sintomas, que como hemos visto en este caso
son el amarillento més o menos acentuado de las hojas; asi encontramos
que la relacion Mg/PO,” es muy pequefia (menor de 2) para aquellas
plantas que presentan aspecto clorético; la clorosis disminuye a medida
que aumenta la relacién. En las plantas que producen mayor rendimien-
to, esta relacién se aproxima mucho al valor que tienen las plantas
testigo (5,0). Puede, por tanto, ser esta relacién Mg/PO,” un indice del
estado clorético 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 respiracién y fotosintesis; esto nos puede explicar el
que las plantas cultivadas con cantidades normales de magnesio presen-
ten los sintomas de clorosis y posean valores bajos para la relacién
Mg/PO,~, pero cuando la proporcién de magnesio aumenta en el cul-
tivo, se produce una activacién de la funcién clorofilica por efecto del
magnesio y por tanto se pueden obtener plantas normales con un valor
mas elevado en la relacién Mg/PQO,". Por la misma razén, se producen
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plantas mas fuertemente cloréticas cuando tienen los valores menores
la relaciéon Mg/Na.

Parece acusarse una mayor relacién PO,”/Fe para las plantas mis
cloroticas, dato que esta de acuerdo con el obtenido por Dekock (1).

Para muchos cultivos existe una correlacion entre la relacién Fe/Mn
«de la planta y los sintomas de clorosis de la misma. En el caso del tomate
producido en soluciones salinas de cloruro sddico, esta relacion no expe-
rimenta variacién apreciable en las plantas no cloréticas (0 m. e. de
ClNa + 4 m.e. Mg y 68 m. e. CINa + 4 m. e. Mg) con respecto a las
cloréticas (102 m. e. CINa+4 m. e. Mg y 136 m. e. CINa+4 m. e. Mg),
1o cual nos indica que para el caso de salinidad de cloruros y planta
de tomate esta relacién no es un indice de la clorosis que padecen las
plantas; por el contrario, podemos ohservar como la clorosis de las
plantas de tomate producidas con salinidad de cloruro sédico viene rela-
cionada con una elevacion de los valores de la relacion C/A y una
disminucién considerable de la relacién NO,~/PO,” con respecto a las
plantas testigo.

La composicion del fruto (tabla IX) se ve afectada segiin la concen-
tracién de cloruros del medio de cultivo; su contenido en nitrégeno,
fosforo y potasio aumenta en el fruto con la concentracién de cloruro
godico de la solucién. También se produce un aumento en el contenido
de sodio del fruto, pero en mucha menor proporciéon 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 traslocacion de otros se realiza a través de la
misma con gran facilidad hacia el fruto, como sucede para el nitrégeno
<y potasio, elementos fundamentales en la sintesis de proteinas y azicares.

La accién beneficiosa del magnesio sobre la planta de tomate culti-
vada con salinidad de cloruros se manifiesta mas intensamente sobre el
aspecto exterior de la planta que sobre la produccién de parte aérea
v fruto, ya que, con el mayor nivel de magnesio utilizado (20 m. e.
Mg/l. 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 CINa/l. sol,; ahora bien, tenemos que con-
siderar la accién del magnesio sobre el fruto, donde se acusa mas la
accion' del magnesio, ya que con esta misma concentracién en sodio,
1a disminucién 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
¢l nivel de 12 m. e. de Mg/l. sol. y la concentracién mas alta de cloruro
soédico (186 m. e. CINa/l. sol.) se produce una disminucién 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
traslocacién de sodio hacia el fruto, en el cual podemos observar cémo
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su contenido en sodio es mucho menor y experimenta menos variacio-
nes con el tratamiento, en comparacion con el contenido y variaciones

sufridas por este elemento en la planta, para las distintas dosis de clo-
ruro soédico aplicadas.

Tasra X

Comparacidn del conienido de elementos minerales de la planta y el fruto con tratamientos
de CINa + SO Mg

Tratamiento m. e [l Parte de m, e. por 100 gr. de materia seca
planta
SO, Mg CINa analizada NO,~ PO= K+ Ca¥t Mgtt Nat
4 68 Fruto 146,4 37,7 102,2 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 53,1 2114
20 102 » 110.7 20,0 45,8 94,9 152,9 72,2
Diferencia 71 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 15,62 20,01
Diferencia ’ 35,8 0,0 0.0 0,0 1,64 10,44
4 102 Planta 11,1 30,0 50.6 73,9 46,1 . 263,6
12 136 » 107,1 339 26,6 68,4 96,2 297,5
Diferencia 4,0 3.9 240 55 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 practicamente poseen la misma composicién mi-
neral, con diferencias muy pequefias en su contenido en magnesio y
sodio; ahora bien, para la planta, las diferencias en su contenido en
éstos 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 disminucién en la
longitud y menor divisién celular observada por Nieman (3).
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En el tomate se observa la hidratacién de tejidos ya sefialada por

Strogonov (6) para el algodén cuando se cultiva en salinidad producida
por cloruros.

Para las plantas producidas en soluciones de igual concentracién de
cloruro sddico, parece existir una relacién entre la relacién Zn/Mn de
la parte aérea de la planta y el rendimiento en fruto; cuanto mis bajo
es el valor de la relacion Zn/Mn en la planta, mayor peso de fruto se
produce. Ese mayor rendimiento al disminuir la relacién Zn/Mn, se debe
atribuir a la accién del manganeso sobre la activacién de la funcién
clorofilica y los procesos respiratorios de la planta, que habian experi-
mentado una disminucion como efecto de la salinidad a que se habian
sometido las plantas. i

Al aumentar la relacién Zn/Mn, se produce una activacidén también
en los procesos metabolicos de la planta, que se traduce en un aumento
de produccion en el vegetal.

CONCLUSIONES

Los resultados de este experimento demuestran que los niveles de
12 m. e. de Mg/l. sol. y superiores a este valor producen una dismi-
nucién de peso tanto de planta de tomate como de fruto; esta disminu-

cion de peso llega a adquirir valores para el fruto de hasta un 50,89
por 100.

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

, Con dosis superiores a 68 m. e. de CINa/l. sol. se obtienen plantas
con los sintomas caracteristicos de los vegetales que padecen salini
dad de cloruros. Se manifiestan estos sintomas en la deformacién y
menor desarrollo de las hojas, asi como en la clorosis de las mismas,
dependiendo del tratamiento el que esta clorosis sea muy acentuada y
casi manifestindose solamente en las hojas inferiores, o no tan marcada,
pero extendida a todas las hojas.

No todas las dosis de magnesio aplicadas con las distintas dosis de
cloruro sédico ensayadas producen aumento de rendimiento. Hay aumen-
to de produccidn de frutos, en las dosis de 12 m. e. de Mg + 102 m. e.
de CINa; 20 m.e. de Mg + 102 m. e. de CINa y 12 m. e. de Mg +
+ 136 m. e. de CINa. Este aumento llega a alcanzar el valor del 40.1
por 100.

Los sintomas de salinidad de la planta para una misma concentra-

cién de cloruro sédico disminuyen y llegan a desaparecer al aumentar
la cantidad de magnesio aplicada al cultivo.
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RESUMEN

Se estudia el efecto del SO, Mg sobre plantas de tomate, sometidas a salinidad de
cloruro sédico.

Para evitar la interferencia del suelo se realizan los experimentos en cultivos
hidropénicos. Cada tratamiento se efectia 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 CINa/l, 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 Mg/l sol. para
ver el efecto de las dosis de magnesio sobre el desarrollo y rendimiento de la planta.

El CINa produce efectos muy acusados en el desarrollo y forma de las hojas de
la planta, al mismo tiempo que un marcado descenso en la produccion del fruto que
llega a adquirir el valor del 80,54 por 100. Los sintomas 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 CINa y la dosis de
20 m.e. de Mg con 102 m. e, de CINa producen aumento de rendimiento cuyo valor
maximo alcanza el 40,1 por 100.
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RELATED DISTRIBUTION PATTERNS IN SOILS
AND THEIR SIGNIFICANCE

by

H. ESWARAN * and C. BANOS **

RESUMEN

MODELOS DE DISTRIBUCION RELACIONADA EN SUELOS
Y SU SIGNIFICADO

Los modelos de distribuciéon relacionada son parametros micromorfolégicos de gran
irportancia en los estudios edafogenéticos. Se consideran dos grupos: uno constituido
por modelos de distribucién relacionada normal (bisica), y otro por modelos de distri-
bucidon relacionada especifica, dependiendo de la funcién del plasma, Dentro de cada
grupo se han determinado varios tipos, definiéndose cada uno de ellos. Se establece,
en diagrama triangular, la correlacién entre granulometria y distribucién relacionada
bésica (normal. «NRDP»). Se presentan ejemplos de suelos donde ocurren ambos-
grupos, ilustrindose algunos de ellos.

INTRODUCTION

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 Kubiéna (1938). Since the contribution 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
boc 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 Edafologia y Biologia 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 distributionn 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
particlesn. 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.

CONCEPTS

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
\1vhic11 the pedological features occur; it consists of the plasma, skeleton
grains and voids that do not occur in pedological features other than
plasma separations» (Brewer, 1964). :

The plasma, grains and voids are the three basic components of the
s-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 dlffer from that of Brewer's and so is given
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
Soil Taxonomy, soils are classified based on the activity of the plasma
or on the characteristics given to the soil by a specific hehavior of the
plasma The oxic horizon is one where the chemical activity is low
(type of plasma); in the argillic horizon plasma has accumulated by
translocation ; 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 greater 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
are described as such. Consequently grains will only include the mineral
materials.

Grains comprise a range of minerals which 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 looses its
relevance.

For these reasons the classification of grains is reduced to a
minimum. 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 textural analysis.

The wvoids

_The voids are empty spaces in thin-sections. A few may be artifacts
caused by the preparation of the thin-section. Others show some
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 the 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; some 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 the normal-basic situation and the RDP
is termed the Normal Basic Related Distribution Pattern (NRDP). The
NRDP does not exclude such features as banded or clustered arran-
gement of the silt and sand grains as in some 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 division. Tt
is genetic but the resulting micromorphological features are distinct
enough 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 textural triangle (USDA) is employed for this purpose.
This diagram, fig. 1, 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
some 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; some gypsic horizons have a gypsi-granic NRDP.
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Fig. 1.—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 some fine textured podsols (Eswaran et al., 1969)
typify this NRDP. Sediments composed of silt have this NRDP.
Some calcic horizons or calcareous soil materials have a calci-phyric
NRDPF. Some gibbsic horizons have a gibbsi-phyric NRDP (Plate 1, c).

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
on basic and ultrabasic rocks — Ultisols and Oxisols (Plate 1, a).

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

Porphyric

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.

Intergrades

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

Phorphyri-plasmic.
Plasmi-porphyric.
Phyri-porphyric.

oW

Porphyri-phyric.

ol

Grani-porphyric.
6. Porphyri-granic.
Phyri-granic.
8. Grani-phyric.

PraTe 1

a) Plasmic normal related distribution pattern. Dominance of plasma without
terdency to aggregate is the characteristic feature. Oxisols with agglutinic SRDP
in the upper part of the profile have a plasmic NRDP in the lower.

b) Agglutinic specific related distribution pattern. The soil is an Acrorthox. It
is a highly weathered soil and the plasma is dominantly sesquioxides with some kaoli-
nite. Grains are few. Aggregation of the plasma to give a highly porous material
is a comun feature.

¢) Phyric normal related distribution pattern. The soil is a Gibbsiorthox. Silt-
sized 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,
clusters are distributed randomly between the grains.

(The white bar on the photos has a length of 0.02 mm.)
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Pryre 2

a) Intertextic specific related distribution pattern. This is a typical feature of the
argillic horizon on sards. The translocated plasma forms bridges between the grains.

b) Dermatic specific related distribution pattern. The spodic horizon in sands
shows this. The translocated plasma coats the grains.

c and d) Reticulic specific related distribution pattern. Two types are shown.
¢l is an instance where a vesicular basalt is plasmified without volume changes.

In 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 lenght of 0.02 mm.)
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A second group 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 porphyricn NRDP characterises a s-matrix which
is dominantly porphyric but 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.

Specific related distribution patterns

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

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

Five SRDPs are recognised for the moment; more will inevitably
Dbe added as distinct types are studied.

Intertextic

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 some
spodic and argillic horizons. Many banded textural 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 practical purposes, dermatic is considered to be derived from
granic.

The genesis of dermatic SRDP is due 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 several soils. Fig. 2, shows the sequence
of evolution of the soil and the concomitant changes in the related
distribution patterns.

Congelic

Congelic SRDP is one where the plasma aggregates silt-sized
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 in 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,, horizon
which shows this SRDP is spongy and fluffy whilst the overlying A,
which has a phyri-granic NRDP is compact. Roots of plants pass
trough the A, and proliferate in the more porous B.

In Andepts, the allophane behaves similarly and the field consistence

is similar. The high porosity and rapid internal permeability of these
soils or horizons is explained by the formation of the SRDP.
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Fig. 2.—Changes in related 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.

Reticulic

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 weathering (Plate 2, c).

In some 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 common 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 several types are evaluated. Relation between granulometric data
and basic related distribution patterns is studied in triangle diagram. Each of the
types is defined; some are illustrated and examples of the soils where they occur is
given.
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SUELOS DE LA ZONA HUMEDA ESPANOLA
VIII. SUELOS CON FRAGIPAN

1. MORFOLOGIA Y DATOS GENERALES

por

F. GUITIAN OJEA y F. MACIAS VAZQUEZ

SUMMARY

SOILS OF THE SPAIN HUMID ZONE. VIII. SOILS WITH FRAGIPAN
1. 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 loamy-clay
sediments. The aforementioned horizons can reach 2m. in depth and they have 2
sharp upper outline between 30 and 60 cm.

The profils have a clearly policyclic development, existing in some 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 originated by the impermeability
of the pan.

INTRODUCCION

Un problema muy frecuente en la investigacién sistematica de los
suelos de la zona htimeda espafiola es el de la génesis de suelos polici-
clicos, a la que se han dedicado diversos trabajos con objeto de esta-
blecer el proceso de formacion del ranker atlantico (11, 18) y de algunos
«lehm» que, bajo el actual clima gallego, evolucionan hacia la ctierra
parday» (1).

Dentro de esta linea de investigacién, y como una contribucién al
conocimiento de la paleoedafologia de la zona hiimeda, se ha iniciado
el estudio de stelos policiclicos que presentan un horizonte de fragipan
subsuperficial.
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El término de «fragipan» propuesto por G. D. Smith en 1946, y
adoptado por el Soil Survey .Staff en 1951 (9), viene definido en la
7.* aproximacion (27) como «Horizontes subsuperficiales, casi siempre
por debajo de un horizonte B, muy pobres en materia organica, con
densidad alta con respecto a los demas horizontes, de apariencia cemen-
tada y consistencia dura cuando estan secos, generalmente moteados y
con lenta o muy lenta permeabilidad al agua. Pueden tener pocos o
muchos planos de fractura decolorados formando poligonos y presentan
unos limites superiores claros a profundidades de 37,5 a 100 cm. por
debajo de la superficie, sus limites inferiores son graduales o difusos,
estando casi siempre libres de raices excepto en las grietas decoloradasy.

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

a) Herencia del material original

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

b) Desarrollo incremental

Seglin esta hipotesis estos horizontes se encuentran sometidos a la
acumulacidén de sustancias que, procedentes de los horizontes superio-
res, pueden moverse en suspensiéon o en disolucién.

c) Desarrollo catastrdfico

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

Esta hipotesis del desarrollo catastrdfico es la mas aceptada debido
al hecho de que los suelos con horizontes de fragipan son muy fre-
cuentes en las 4reas que han sufrido procesos periglaciares. Fitz-
patrick (B) presenta varias evidencias de que determinados aspectos de
estos horizontes deben haberse producido por congelacién de suelo
hiimedo. Los rasgos que sefialan 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 (8), consi-
deran esta hipdtesis, sefialando este tiltimo, en su estudio de suelos de
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los Vosgos y de Lorena, que datan de un periodo anterior al Wir-
miense y que su génesis es policiclica.

En contra del desarrollo catastréfico 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 formacién
de las grietas tipicas de estos horizontes se han producido por la dese-
cacién posterior al drenaje de zonas encharcadas, lo que, segfin ellos,
explicaria su estructura poligonal.

Respecto a su clasificacion, tampoco existe acuerdo entre los diver-
sos investigadores acerca del lugar que deben ocupar.

La Sistematica 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 revisién 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.* aproximacién se consideran como «Horizontes de diag-
nosticon para la categoria de Gran Grupo, encontrandose en los Orde-
nes: inceptisoles, alfisoles y ultisoles. Posteriormente, en 1962 (28), se
modificaron la mayor parte de los subgrupos y algunos subdrdenes,
introduciendo ademas grandes grupos con fragipan en el orden de los
spodosoles, quedando la clasificacién de estos suelos tal como se encuen-
tra en la tabla I.

En la sistematica de Miickenhausen (19) se encuentran incluidos entre
los suelos que presentan un horizonte de pseudogley relicto, realizan-
dose su subdivisién en funcidén de los criterios de «evolucién de los hori-
zontes superiores» y de «la intensidad de los caracteres hidromorficos».
Esta misma idea fue adoptada primeramente por Duchaufour (8), clasi-
ficindotos dentro de los «Suelos lavados a pseudogleyn, no obstante,
de la consideracién de que el proceso de lavado de estos suelos es um
proceso antiguo que no se corresponde con la edafogénesis actual, ha
propuesto subdividirlos, segin el grado de hidromorfia, en: tierra parda
icida sobre paleosol gldsico (o fragipan) y pseudogley podsédlico sobre
paleosol gldsico (o fragipan).

Fitpatrick (8) considera que los horizontes de fragipan de la Clasi-
ficacién Americana deben subdividirse en dos: isons y fragons, siendo
los primeros derivados de un cryon (horizonte congelado) por la des-
aparicion del hielo, seguida de cementacién por hidréxidos, silice y
arcilla. Los isons pueden ser «intergrados» con el material original y los
fragons con Glossons, es decir, horizontes glosicos producidos por la
reduccion y desplazamiento del hierro de las grietas causadas por con-
traccion o previamente ocupadas por el hielo.

Los isons se encuentran en la sistematica de Fitzpatrick en altosols
(suelos pardos Aacidos, pardos calizos y algunos entisoles), placosols
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TasrLa I

Clasificacion de los suelos con fragipan en 1962

Orden Suborden Gran grupo Subgrupo
Acuepts fragiacuepts typic; aeric; humic,
Inceptisols Ochrepts fragiochrepts typic; andic; aquic.
Umbrepts fragiumbrepts typic; cryic.
Aquods fragiaquods typic; cryic.
Spodosols Humods fragthumods

typic; cryic: aific; eryohumic; aquic; entic;

Orthods fragiorthods aquic entic; humic.

Aqua!fs fragiaqualfs typic: aeric; plinthic; un:bric.
Boralifs fragiboralfs typic; aquid; fragiudic.
Aol typic; dystrandeptic; albaquic; glossic;
Udalfs fragiudalfs squeptic; mollic; squid; ochreptic; um-
breptic.
Aquults fragiaquults tvpic; plinthic; plinthudic.
Ultisols Sy figs $oon IR
Udults fragiudults tvpic; ochreptic: aqueptic; plintic cchrep-

tic; aquid: plinthaqueptic; arenic plintic.

{placaqued o placorthords), podzols (podsol férrico himico) y supra-
gleysols (pseudogley, stagnogley, suelos de caricter 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 caricter relicto de un suelo
congelado formado en un clima glaciar o periglaciar del Pleistoceno.
‘En cambio, los fragons no parecen ser relictos, ya que se encuentran
en suelos de evolucién rapida como los andosols.

TLOCALIZACION GEOMORFOLOGICA

Los suelos estudiados se presentan en las depresiones terciarias de
Puentes de Garcia Rodriguez, Guntin, Portomarin, Monforte de Lemos
y Ginzo de Limia que, junto con las de Roupar, Lugo, Sarria, Maceda
y Verin constituyen un conjunto de cuencas con orientacién N-S que
separa dos grandes superficies morfolégicas:
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Al oeste, la penillanura septentrional de Galicia, que constituye,
actualmente, la principal superficie de erosion.

Al este, las estructuras con orientacién 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 finica excepcién del perfil
nimero 1292.

La cubeta de Puentes de Garcia Rodriguez ha sido datada por Parga
Pondal (26) como perteneciente al periodo Tortoniense o Tortoniense-
Pontiense, existiendo durante su formacién un periodo calido-hiimedo,
aspecto en el que coincide con los datos obtenidos por determinaciones
palinolégicas por Nonn y Medus (22, 23). Se trata de una cuenca tecté-
nica rodeada por pelitas ordovicicas y metagrauwacas feldespaticas del
Precambico, con un zécalo de esquistos cristalinos, en la que durante
el Terciario se han acumulado capas de lignito intercaladas con arcillas
esencialmente caoliniticas. Sobre este sustrato se encuentra otro mas
heterogéneo, compuesto por material cuarzoso y esquistos que presen-
ta sefiales de haber sufrido procesos periglaciares cuaternarios, estos
tltimos tienen probablemente origen en procesos torrenciales de carac-
ter episédico, que son muy frecuentes en el Cuaternario antiguo de
Galicia (21, 24).

El marco de la depresiéon de Guntin estd constituido por pelitas pre-
cambricas, cadmbricas y siliiricas u ordovicicas (14), asociadas a pizarras
metamoérficas datadas por Parda Pondal y Gémez de Llarena (25) como
Ludlow inferior.

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

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

Los depésitos 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 periodo. Existen también en
esta zona una formacién 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 formé una
terraza de cantos grises de cuarcitas que se han atribuido por su situa-
cion respecto a las terrazas del Sil, al Villafranquiense. Los materiales
que aparecen en el borde de la depresion estin constituidos por pelitas,
pizarras sildricas y ordovicicas, cuarcitas del siltirico y areniscas del ordo-
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Situacidn de los perfiles dentro de lasrespectivas cuencas,y (ocalizacion
geogrdfica de las mismas.
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vicico inferior, metagrauwacas feldespaticas del precambrico y granitos
en la zona Oeste-Sudoeste,

La formacién pelitica tiene en su centro lentejones de rocas carbo-
natadas del Cambrico inferior, que pueden alcanzar el centenar de me-
tros de potencid y estin constituidas por caliza, magnesitas y dolomias
de la serie de los esquistos y carbonatos de Candana (14).

Los perfiles estudiados pertenecientes a esta depresion se encuentran
localizados en las superficies erosivas 4 y 5 de De Groot (10), pertene-
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cientes seglin este autor a un periodo pre-pliocénico, probablemente
villafranquiense.

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

MATERIALES Y METODOS

Se han estudiado 6 perfiles cuya descripcion morfolégica es la
siguiente :

Perfil ndm. 1293 (fig. 2 a)

Frovincia: La Corufia.

Localidad: Puentes de Garcia Rodriguez.

Situacion: Km. 473,5 de la carretera N-641 de Cabreiros a Puentes.

Altitud: 440 m.

Topografia: meseta ondulada.

Pendiente: nula.

Roca madre: cuarcitas con disyuncion en planos y diaclasas.

Condiciones de agua: clase 2; imperfectamente drenado. Drenaje inter-
no impedido, efectudndose sélo por las grietas decoloradas.

Vegetacidn: brezal con Ulex.

MorrFoLOGIA

Horizonte Prof. cms.

Ap 0- 5 Capa remonteada reciente.

AE; 5- 20 Horizonte rico en materia organica, moder grueso; de
color marrén oscuro 10 YR 3/3; ligera podsolizacién
con una zona decolorada sobre los 15 cms.; franco
arenoso ; sin estructura aparente; abundantes gravas de
cuarcita ; entrecruzado de raices finas y gruesas; colo-
nizado por numerosos insectos; pasa insensiblemente al
horizonte inferior,
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Horizonte Prof. cms.

B/E 20- 50
2 Bx1 50- 70
2 Bx2 70-130

Bx3 130-200
3R + 200

Horizonte mineral, con alguna materia orgéanica humifi-~
cada; color rojo amarillento 5§ YR 5/6 en himedo y
amarillo rojizo 7,5 YR 7/6 en seco; franco arcillo are-
noso; estructura grumosa; friable en humedo y frigil;
con gravas irregulares de cuarcita con cierta orientacién
paralela a la superficie, que se incrementan con la pro-
{undidad ; abundantes raices finas y gruesas.

Horizonte mineral (fragipan); color amarillo rojizo 7,6
YR 8/6 en seco con manchas de color rojo 10 YR 4/8;
franco arcillo arenoso ; estructura poliédrica; firme (con-
sistente) y fragil; con gravas y piedras de cuarcita en
la parte superior; en la inferior aparecen lenguas de
color blanco 5 YR 9/1; abundantes grietas de retrac-
cién y escasas raices, inicamente 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 retraccion; gravas de cuar-
cita tefiidas de oxi-hidréxidos de hierro, de menor
tamafio que en los horizontes superiores; escasas raices,
s6lo en las lenguas.

Anilogo al anterior, pero con estratificacién menos acu-
sada; estructura poliédrica y grietas de retraccién muy
abundantes.

\

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

Provincia: Lugo.
Localidad: Guntin.

Perfil nim. 1296 (fig. 2 b)

Situacion: Km. 530 de la carretera de Lugo a Portugal por Orense.

Altitud: 480 m.

Topografia: ondulada.

Orientacion: SO.
Pendiente: 3.°.

Roca madre: sedimentos arcillosos terciarios.
Condicionés de agua: drenaje interno impedido, htimedo en profundidad.
Vegetacion: Ulex, Quercus y Ericiceas.
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MorrFroLOGTA

Horizonte

Prof. cms.

Q

3 Bx1

3 Bx2

0- 3

3- 30

(5-125

Raices y restos vegetales sin descomponer.

Horizonte rico en materia organica; color rojo 10 R 4/6
en seco; franco arenoso; sin estructura aparente, plis-
tico; con gravas de cuarzo y esquisto alteradas; escasas
raices; pasa insensiblemente al horizonte inferior.

Horizonte mineral; color rojo oscuro 10 R 3/6 a rojo 10
R 4/6 en seco; tefiido de hierro, franco arcilloso, me-
nor plasticidad sin gravas de cuarzo; pocas raices;
limite brusco por la linea de piedras.

Linea de piedras, en general de esquistos arcillosos alte-
rados y tefiidos de rojo; color rojo oscuro 10 R 3/%;
algunas gravas de cuarzo; orientadas respecto a la su-
perficie ; evidencias de crioturbacién; limite brusco.

Horizonte de fragipan con zonas amplias de color roja
oscuro 10 R 3/4 y grietas de color pardo grisaceo 2.5
Y 5/2 en seco; también existen zonas grises horizonta-
les constituyendo mosaico; franco arcilloso; estructura
laminar, pero las grietas delimitan poliedros; plastico,
muy fragil; escasas raices, sélo por las lenguas blan-
queadas.

Continuacién del anterior, con gravas de pizarra gris oscu-
ro y cuarzo en las bandas grises, en mayor cantidad
que en superficie y menos alteradas,

Provincia: Lugo.
Localidad: Gonzar (Portomarin).

Situacion: Km. 5 de la carretera de Ventas de Nardn a Portomarin.
Altitud: 535 m.
Topografia: horizontal.
Pendiente: nula.
Roca madre: sedimentos arcillosos terciarios.

Condiciones de agua: drenaje interno impedido.

Vegetacidn: brezal con Pterospartum tridentatum, Sarothamnus esco

Perfil nam. 1237 (fig. 2 c)



SUELO

parius, Erica sp.;
de pino.

S DE LA ZONA HUMEDA ESPANOLA, VIII 57

Ulex, Halimiun occidentale, Poa, repoblado

MorroLOGIA

Horizonte Prof. cms.

Ap 0- 10
AB 10- 30
2 Bxl 30- 50
2 Bx2 50-110

Horizonte de acumulacion reciente,

Poco orgénico, 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 separacién muy neta
del horizonte inferior.

Horizonte de fragipan; rojo oscuro 10 YR 4/4 y pardo
palido 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 ; raices sdlo por las grietas
decoloradas.

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

Perfil nim. 1297 (fig. 2 d)

Provincia: Lugo.
Localidad: Sanfiz de B
Situacion: Km. 40,5 de
Altitud: 400 m.
Topografia: ondulada,
Orientacion: SE.
Pendiente: 0-2 por 100.

dveda.

la carretera Lugo-Orense por Monforte.

llana o casi llana.

Roca madre: sedimentos.

Condiciones de agua: drenaje interno impedido.

Vegetacidn: Rubus y gramineas.
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MorroroGgia

Horizonte Prof. cms.

A 0- 14
Bk 14- 70
2 Bx 70-140

Horizonte rico en materia organica, bien humificado
(mull) ; color rojo amarillento 5 YR 4/8 en humedo y
pardo fuerte 7,6 YR 5/6 en seco; franco arenoso;
estructura ligeramente grumosa; plastico; gravas sub-
redondeadas de cuarzo y esquistos, de pequefio tamafio,

que aumentan en superficie, abundantes raices finas;
limite neto.

Zona de linea de piedras de color rojo 10 R 4/6 con par-
tes mas claras, blanco rosiceo 7,0 YR 8/2 en seco;
franco arcillo arenoso, abundantes gravas subangulares
o subredondeadas de cuarcita y esquistos tefiidos de hie-
rro, algunas concreciones ferruginosas, generalmente re-
dondeadas, cementado; reaccién 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 cufias verticales no muy anchas (1-4 cms.) de
color blanco 5 YR 8/1 que en profundidad pasa a oliva
palido 5 Y 6/3; franco arenoso; estructura laminar que
en profundidad se vuelve escamosa, frigil, abundantes
grietas de retraccion y clay-skin poco desarrollados ; sin
raices, Reaccién de carbonatos positiva en las zonas
blancas y roja hasta los 80 cms. y en las cufias blancas
desde 80 a 120 cms. y negativa en la zona.roja a partir
de los 90 cms.

Perfil nim. 1298 (fig. 2 e)

Provincia: Lugo.

Localidad: Aspera, Villalpape, Monforte.

Situacidn: Km. 7 de la
Altitud: 360 m.
Topografia: ondulada,
Ovrientacion: S.
Pendiente: 0-2 por 100,

carretera Monforte-Sarria.

llana o casi llana.

Roca madre: sedimentos.

Condiciones de agua: drenaje interno impedido.

Vegetacion: zona repoblada de pinos, con Quercus, Ulex, Ericaceas,
Rubrus y Sarothamnus.
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MoRFOLOGIA

Horizonte

Prof. cms.

Ap

AB

2 Bx1

0- 15

15- 36

36- 50

50- 78

78-120

120-150

Remonte cubierto por hojarasca y musgos.

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

Anilogo al anterior, con igual color, pero provisto de
una linea de piedras, grandes, subangulares, de cuarci-
ta; escasas raices gruesas; limite neto.

Horizonte mineral, pseudogleizado, de color amarillo 10
YR 7/8 con abundantes manchas de color gris 2,5 Y 6/0
en hiimedo y amarillo parduzco 10 YR 6/8 y gris claro
43 Y T/2 en seco; franco arcillo arenoso; ligera es-
tructura ; plastico; gravas pequefias de cuarcita no muy
abundantes y sin orientar; escasas raices gruesas; li-
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 prismaticos; fragil y muy consistente; algunas
gravas pequefias irregulares de cuarcita; raices gruesas
en las grietas de retraccién que a veces estin rellenas
de material organico de color variable entre 2,5 Y 5/0
y negro 2,5 ¥ 3/0; limite neto.

Sedimentos arcillo arenosos, color oliva § Y §/4; muy
friable, con edafotiibulos rellenos de materia orgénica
y por donde bajan raices gruesas.

Provincia: Orense. )
Localidad: Ginzo de Limia.

Situacidn: Km. 4 de la carretera Ginzo de Limia a Bande.
Altitud: 620 m.
‘Topografia: horizontal.
Pendiente: nula.

Perfil nim. 1292 (fig. 2 1)
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Roca madre: sedimentos.
Condiciones de agua: drenaje interno impedido, htimedo en profundidad.
I'egetacidon: Ericaceas, Ulex y Gramineas.

MorroLrLoGIaA

Horizonte

Horizonte rico en materia organica; color gris oscuro
10 YR 4/1 en himedo y pardo grisiceo 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 raices finas y gruesas; pequefias grietas de
retraccion ; limite neto.

Horizonte mineral cementado, con abundantes grietas de
retraccion ; color amarillo 10 YR 7/6 en hiimedo y 10
YR 8/6 en seco; con los bordes de las grietas blan-
queadas, blanco 7,5 YR 8/0; franco arcillo arenoso
sin estructura; abundantes gravas distribuidas irregu-
larmente en una zona comprendida entre 30 y 40 cms. ;
limite interior insensible.

Horizonte de fragipan de color amarillo 10 YR 7/6 em
himedo y 10 YR 8/6 en seco; con abundantes grietas
de retraccion 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; fragil y consistente; raices
sélo por las zonas blanqueadas.

Continuacion del anterior pero con estructura latninar
mas acusada y agregados poliédricos mas pequefios,
disminuyendo en profundidad, color amarillo 10 YR 8/8
en hiimedo y 10 YR 8/6 en seco, con abundantes man-
chas de color rojo 2,5 YR 5/6; grietas de retraccién,
con materia orgédnica y raices, 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 h-
medo y blanco 7,5 YR 8/0 en seco, con ligeras manchas
de color amarillo-rojizo que disminuyen con la profun:
didad, limoso homogéneo, plistico, compacto, abundan-
tes raices finas distribuidas por toda la masa.
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M£fropos

Se han utilizado las técnicas de uso mas frecuente en Edafologia:
pH, indice de amortizacién, carbono y nitrdogeno total, complejo de
cambio, y carbonatos tal como se describen en las técnicas de analisis
de suelos (6). Los geles de hierro y aluminio por extraccién con el
reactivo combinado «Tamm méis hidrosulfito», realizandose la valora-
ciéon por espectrofotometria de absorcién atémica.

Para la descriptiva y nomenclatura de los horizontes se ha utilizado
la terminologia de la FAO (26).

En los horizontes de fragipan que muestran una distincidon neta entre
'materiales rojos y grises se han efectuado los analisis de cada una de
dichas fracciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las tablas II, III, IV, V, VI y VII contienen los datos quimicos
generales, los de capacidad de cambio de bases y grado de saturacién
v los resultados del analisis mecanico de los perfiles anteriormente des-
-critos. El examen morfolégico de los perfiles permite comprobar que
-tienen caracteristicas que, en general, coincide con la dada por diversos
autores (4, 17), para estos horizontes. En todos ellos se trata de suelos
desarrollados sobre sedimentos terciarios, arcillosos o franco arcillosos,
en algtlin caso franco arenosos, que presentan un horizonte de fragipan
subsuperficial cuyo limite oscila entre los 30 y los 60 cms., pudiendo
alcanzar hasta 2 m. de profundidad. La estructura global es laminar,
presentando grietas de retraccién rellenas de materiales decolorados que
deliniean bloques de habito prismatico. Su textura varia de franco arenosa
a franco arcillosa, siendo mas grosera la granulometria de los horizon-
tes superiores. Son compactos y fragiles, plasticos en himedo y de
colores rojo intenso a pardo rojizo con lenguas blancas o grises. La
‘compactaciéon del pan impide la penetracién de las raices que inicamente
pueden alcanzar los horizontes inferiores siguiendo las zonas deco-
loradas. )

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

También puede aparecer sobre la linea de piedras un horizonte lava-
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Tasra 11

Datos analiticos del perfil niim. 1293

H o r i 2z o nt e s
AE BJE 2Bx1 2Bx2(r) 2Bx2-3(g) 2Bx3(r)
PHH,O ... ... o .. 430 445 4,30 4,10 4,10 4,10
pHCIK ... ... ... ... 4,10 4,05 4,10 3,95 3.90 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% worvve ee e e 219 0,65 0,44 0.37 0,34 0,10
% Materia org. .. ... 481 1,13 0,76 0,63 0,58 0,17
N% oovii e e e 0,18 0,09 0,05 0,04 0,04 0,04
C/N oo oo e 150 68 - — - — e
-g Hooooooe e e 5411 41,90 45,00 44,62 2,68 43,45
&
3 K o TR . ¢ 0,50 0,58 0,40 0,50 0,40
,8: Mg o cve e e o 0,14 0,04 0,18 0,18 0,26 0,20
g | AP 0,56 0,08 0,11 0,08 0,11
E Nawo oo cee e e 02T 0,09 0,27 0,16 0,32 0,27
§ S e e e e 13 12 14 0,8 13 0,6
& 56,0 431 46,1 45,5 438 44,4
TV e e 23 28 2.4 19 2,6 2,2
E 1Al 4 1,90 1,50 0,85 1,30 0,63
O
o [BALOD o v oo BPL 1,06 0,94 0,59 0,59 0,47
S | % Fe,Op o o m 291 38 38 854 093 5,00
o 1% A gruesa.. e 41 37 29 9 12 14
E % A. fina.. ... ... ... 30 29 2 31 32 18
E % Limo ... oo o o 15 13 16 22 32 18
< |9 Arcillac.. o oo ... 14 28 32 38 24 34

r = rojo; g = gris.



Tazca III

Datos analiticos del perfil nim. 1296

H ORI ZONTE S
A B - 28 3Bx1 3Bx2(r) 3Bx2(g) 3Bx3(r) 3Bx3(g) 3Bx4(r) 3Bx4(g)
pH HZO 4,35 4,70 4,85 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10, 5,10 5,10
pH CIK v e awa sve ase 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
Ind. amort. ... ... ... ... 2,86 3,33 3,10 2,54 3,21 2,63 2,50 2,50 2,50 2,50
Y% C o eee e e e e 0,96 0,57 011 0,35 0,22 0,22 0.14 0,17 0.05 0,13
9, Materia org.... ... ... 1,67 0,99 0,20 0,61 0,39 0,39 0,24 0,30 0,10 0,23
AN e e e e e 0,08 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07 0,04 0,06 0,04 0,05
(077 RSN | T | 11,0 — — - = = = .- v
% H s wsn 5ow wen so5 jon w93 63,09 55,48 53,15 50,82 45.39 33,77 45.39 33,35 46,56 52,38
2|Ca e e e e e s 0,32 0,32 0,22 0,78 0,60 1,20 1,00 1,20 1,00 1,20
§° Mg o wei son sen wan aw 0,01 0,01 0,08 1,04 0,54 1,28 0,84 1,26 1,22 0,92
§- K i ove wvw swe suw won wen 0,06 0,26 0,06 0,02 0,14 0,17 0,17 0,21 0,14 0,51
8 [ Na... cor e vee ver one san 0,44 1,08 0,16 0.36 0,28 0,41 0,43 0,57 0,32 0,65
~§ S 0.8 1.7 0.5 1.9 1,6 3,1 24 3,2 2.7 33
§ TR e e it e e By By s 65,9 87,1 53.6 925 46.9 36,8 478 56,5 49,2 35,6
SV e e e 12 2,9 1,0 3,2 33 5,3 5.1 5,7 5,4 5,6
.ﬂ,'- Al e w55 sue wow ins sow ews 1,74 2,03 1,95 0,85 0,40 0,50 1,90 0,65 1,06 0,65
5]
2 %Alzos"' 0,75 0,94 0,80 0,80 0,75 0,30 0.70 0,20 0.60 0,20
& 1% Fe,O0p v i veu e 6,30 5,65 10,35 7,84 8,25 2,30 7,80 1,87 8,50 1,70
8 1% A. gruesa... w. soo 0 22 18 46 16 15 8 o2 8 17 22 17
.§ SV O 11 33 25 16 17 19 20 23 20 19 10
8 1% LIN0 ot s 0 1o 2ve 120 26 17 30 30 38 25 34 18 34
& |3 Argillaie. v see s wes 26 31 21 38 37 34 32 30 41 39

r = rojo; g = gris,

IIIA "VIONVdST VAIWAH VNOZ V71 dd SOTINS
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TABLA

Iv

Datos analiticos del perfil wim. 1237

HORI1Z ONTES

Ap AB 2Bx1(r) 2Bx1(g) 2Bx2(r) 2Bx2(g)

PHH,O oo oo oo 410 455 435 445 4.30 4,40
PHCIK .. oo 3,60 3,80 3,70 3,95 3,80 4,00
pH p-nitro ... ... 3,00 5,60 5,50 6,00 5,50 5,80
Ind. svoet. o sw s 5.88 4,69 4,54 3,27 4,69 4,00
% C over e e e 309 0,96 0,57 0,68. 0,34 0,47
% Materia - org. .. ... 6,34 - 1,67 098" ~ 117 0.59 0,82..
BN o e e e 0,30 0,10 e — — ==
C/N o ee e 123 9,6 - - . =

:o‘\- -

S0 H . 3838 4617 423 46,03 44,62 45,94

S | Co oo 040 0,28 0.28 0,30 0,28 0,30

S Mg 023 0,14 0,10 0,26 0,06 0,22

% K oo ooee e e 0,14 011 0,08 0,08 0,05 0,02

B | Bt oo v v 0 a0 D 0,29 0,27 - 0,10 0,27 0,05

S X 47,0 15,0 46,8 45,3 465

_; 18 17 16 16 15 13

%E: Al s e e 400 1,30 1,05 1,40 1,20 0,70

S

o | %ALO .. .. ... 090 0,80 0,80 0.40 0,60 0,60

S| % Fe,Op oo s 630 6,60 8,05 2,30 10,65 1,90

o | % A. gruesa... ... 20 18 9 8 15 19

é o A. fina.. ... ... ... 24 16 19 34 27 17

S % Limo .o W 22 35 13 2 2%

< | o Arcillac.. oo ... ... 28 44 37 4 31 39

I = rojo; g = gris.
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Tasra V

Datos analiticos del perfil nim. 1297

HORTIZONTES
A Bk 2Bx1(r) 2Bx1(g) 2Bx2(r) 2Bx3(ryg)
PHHO ... . e . 670 9,25 9,00 9,2 8,95 890 -
PHCIK ... .. ... ... 5,60 75 7,60 8,15- 7,50 6,80
pH p-nitro ... ... ... 6,80 715 7,25 7.2 7,15 7,10
Ind. amort. ... ... ... 1,43 - — — — —
% C oeve e eee e e 2,01 0,06 0,05 0,15 0,06 0,08
% Materia org. .. ... 3,46 0,10 0,09 0,26 0,11 0,14
%N s cer e e 0,23 0,03. 0,02 0,02. 0,02 0,02
§ Hovooooove o . 373 - - — - -
£° © N 1% ] 74,00 4800 52,00 28,00 36,00
S| Mg e 0,35 0,30 0,14 0,38 0,42 0,56
§ QY . 0,28 0,51 0.2 0,31 0,81
E Nae oo ves e e e 0,27 0,22 0,27 0,19 0,16 0,19
S0 0S e 168 4.8 489 52,8 28,9 371
i I PR 748 48,9 52.8 28,9 371
3
B Vo o vm owoon BLE 100 100 100 100 100
§ Al v e e e 0,65 0,60 0,65 = = e
® | %ALO,.. .. .. .. 008 0.33 0.28 0.19 023 0,35
S | %FeOp e 2,96 2,44 2,59 1,08 2,74 2,51
9% Carbonatos ... ... - 2,90 13,80 50,00 712 10,70
3 % A. gruesa... ... ... 28 46,0 6 47 17 8
S| %A fina ... 3 17 32 23 39 47
"E | % Limo. .. e o . W 25 - 2% 12 - 28 23
< | o Arcilla.. .. .. ... 8 @ . 8 . 18 16 22

I =rojo; g = gris.
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Tasra VI

Datos analiticos del perfil nim. 1298

HORI12ZONTES
Ap A AB Bg 2Bx1(r) 2Bx1(g) 2C
i pPHHO... .. .o 525 4,20 4,55 4,00 4,60 415 4,80
PHCIK ... oo oo . 380 3,85 3,70 3,60 3,65 3,70 3,60
pH ponitro ... ... ... 5,70 5,85 5,80 5,75 6,00 5,95 6,00
Indice amort. ... ... 4,60 3.65 3,64 3,98 2,98 3,18 2,94
% Croe oee e e 182 1,20 0,42 0,40 0,12 0,25 011
9 Materia org. .. ... 3,14 2,07 0,72 0,68 0,20 0,44 0,18
3 U = - 0,09 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02
(o7 T ¥ 135 - — - - -
C)
S | Howve o 1307 15,25 10,27 8,40 6,54 7,04 5,60
@ | Cave oo e 028 0,28 0,14 0,14 0,14 0,14 0,50
'3 Mg e e e e e 085 0,59 0,54 0,40 0,38 0,38 147
S| Koo 031 0,22 0,08 0,17 0,14 0,17 0,20
;9; Na... 0,08 0,09 e - = = =
§ R 19 08 07 01 0.7 2,2
2 154 134 11,0 9,1 7,2 86 78
2| v. 8,5 88 6.9 78 9,2 8,0 27,9
g Al vooee e 215 3,00 2,15 2,15 1,95 2,80 2,15
8
(6]
o | BALOL. ... 054 0,59 0,85 0,80 0,45 0.49 0,42
S| BP0 i o M 1,03 163 1,77 2,07 1,92 0,63
o | %A gruesa. ... 3 31 3 31 53 a1 4
8
E | %A fina .o 36 34 23 22 23 21 19
2| %Limo...... 18 10 13 11 7 10 3
< | 3% Arcillac.. oo oo .. 13 2 33 36 17 22 ES

I = rojo; g = gris.
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Tasra VII
Datos analiticos del perfil nim. 1292
HORI1ZONTES
A Bg 2Bx1 2Bx2 2C
PHHO . cooccee e 4,20 4,00 4,05 3.85 4.20
PHCIK ... oo oo e e 3,90 3,90 3,80 3.80 3.90
pH pnitro ... ... wo we . 5,50 5,60 5,70 5.00 5.50
Ind, amort: w wee v e s 4,83 4,51 4,06 6,25 4.83
. 7% R - 0,40 0,46 0,38 0,12
% Materia org.... ... ... ... 10,12 0,69 0,79 0,65 0.21
BN e o e e o o e DB 0,03 0,04 0.03 0.02
(o7 ST | 7 — — — —
°
R EET T R ¥, 54,71 53,15 54,48 49.27
% | €At or e e e e e 028 0,36 0,36 0,40 0,80
=]
S| Mg 0,08 0,04 0.38 0.16 0,14
o
| K 0,31 0,08 0,20 o1 0.11
2 | Na 0,13 0,05 0,24 0,13 013
g S . 0.8 05 1,2 0.8 1.2
. 73,6 55,2 54,3 56,3 50,4
o
g v. 11 0,9 23 14 58
E | AT s e o o e e D 0,40 1,50 0.85 04T
S
5 | BEG, e s s BB 1,08 212 1,32 0,94
g | BIRD o o mi ve L 2,37 318 296 0,62
& % A. gruesa ... ... ... ... ... 32 33 5 4 1
(31
E A, A vee von nen snn 528 oen 2D 15 15 22 11
£ | 9 Limo ... 17 2 30 51 66
< | 9% Arcilla .. oo s ver eee oen 26 26 30 23 22
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do (Ae), cuya formacién se encuentra favorecida por la intensa precipi-
tacion y la naturaleza cuarcitica del aporte cuaternario.

Las diferencias morfolégicas, mis notables, respecto a los perfiles
con horizontes de fragipan descritos en la bibliografia, se refieren al
color més rojo que los de las latitudes superiores y, sobre todo, al tipo
de material original, que, en general, suelen ser limos loessicos (28, 29),
mientras que los aqui estudiados se encuentran sobre sedimentos ter-
ciarios arcillosos.

Las propiedades quimicas son las tipicas de un suelo acido, pobre en
materia orgénica y con complejo de cambio fuertemente desaturado,
en el tinico caso en que esto no ocurre (perfil niim. 1297), la calcificacién
es posterior a la formacién del pan. Los 6xidos de hierro libres mues-
tran una distribucién irregular a lo largo del perfil, concentrandose en
las zonas rojas de los horizontes de fragipan, donde alcanzan hasta
un 10 por 100 de Fe,O, libre, mientras que en las zonas grises de la
‘misma profundidad no superan el 2 por 100.

RESUMEN

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

Los perfiles tieien un desarrollo claramente policiclico, existiendo en algunos de
ellos una linea de piedras que separa los horizontes de fragipan de la zona superior
que evoluciona hacia el suelo climax de la regidén: «tierra pardas. Frecuentemente,
existen en los horizontes superiores caracteres hidromérficos originados por la im-
permeabilidad del pan.
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GENESIS DE LOS SUELOS ROJOS DEL VALLE DEL
GUADALQUIVIR: 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 internal surfaces. The red soils present isotropic transcutans in A horizon,
‘they are originated by rain by mudding of eolic and layer 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 index 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 bacterial origin. With pseudogleyed soil, if the drenage conditions are
‘better and the leaching increase, only remains the accumulation centers that now will
‘be 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 Espafia ha avanzado sensible-
‘mente en cuanto a génesis, morfologia y sistemitica (Paneque y Olme-
do, 1971; Paneque y Clemente, 1973; Guerra, 1972; Mudarra, 1974).
La micromorfologia dilucidard puntos afin no aclarados, razén del tra-
‘bajo que se desarrolla seguidamente.

GEOLOGIA Y PAISAJE

Los- suelos rojos del Valle del Guadalquivir se encuentran sobre
-areniscas finiterciarias y sedimentos calizos cuaternarios (Mudarra, 1974;
‘Olmedo y Paneque, 1971; Paneque y Clemente, 1973; Estudios Agro-
‘hioldgicos de Sevilla y Cérdoba, 1962 y 1971).

Como secuencia tipica puede tomarse la que se presenta en el Alja-
-vafe — transicién Aljarafe-Valle —s terrazas del rio.
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En la zona del Aljarafe se tiene predominio total de suelos rojos,
para en las vaguadas presentar suelo rojo mas o menos degradado;
poca extension frente al anterior, acorde con la topografia.

En la zona intermedia los suelos degradados (pseudogleizados)
ocupan areas suficientemente grandes para ser recogidos como unidades.
cartografiables, suelos pardos hidromorfos. La topografia es més plana,
siendo las vaguadas de tamafio mas acentuado. ,

En la terraza del Mogollén, al ser practicamente 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-
grafia. 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
mas alto de la terraza. En el borde de terraza, en la Jarilla, el suelo:
pardo hidromorfo, con buen drenaje y aireacién, tiende a enrojecerse.

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

Mencién especial merecen las circavas que aparecen en las areniscas
calizas del Aljarafe. Asi, en Dehesa Juliana (Bollullos de la Mitacién),
en la colina del pinar, junto a la carretera, el aumento del tamafio de-
las carcavas se produce segiin se baje en la colina; lleva aparejado um
aumento en la potencia del horizonte B argilico. Tal situacion se asocia:
a alteracion de la caliza (Gigout, 1960).

MATERIAL Y METODOS

Se consideraron tres perfiles de suelos rojos: Arahal y Montilla,
representantes de su evolucién normal, y Dehesa Juliana, que presenta:
va cierta degradacion.

Ademas, se consideraran un perfil de suelo pardo hidromorfo y um

fragipan.

Montilla (Cdrdoba)

Prof. cms. Horizonte Descripcidn

0- 35 Ap Rojo amarillento (5 YR 4/8); limo-arenoso; estructura:
grumosa gruesa, moderadamente desarrollada; friable;.
poroso ; permeable; calizo; ligeramente orgénico ; raices.
finas y gruesas; buena actividad biol6gica ; concreciones-
calizas pequefias, algunas gravas; limite gradual e irre-
" gular. ) :
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Prof. cms.

Horizonte

Descripcidon

35- 85

85-115

115-220

B

Cca

Rojo (2,5 Y 4/6); limo-arcillo-arenoso ; estructura polié-
drica subangular gruesa, moderadamente desarrollada;
firme ; algo poroso; permeable; reaccion al acido no-
apreciable ; ligeramente organico ; algunas raices; activi-
dad biolégica media; algunas gravas; limite gradual y
liso.

Rojo amarillento (5 YR 5/8); areno-limoso; estructura.
poliédrica subangular y grumosa gruesa, débil a mode-
radamente desarrollada; friable; poroso; permeable;
no calizo; algunas raices; buena actividad bioldgica ;.
limite claro y liso.

Amarillo palido (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 biolégica ; concreciones calizas.

El Arahal (Sevilla)

Prof. cms.

Horizonte

Descripcién

0- 20

95-115

Ap

AB

Rojo amarillento (5 YR 4/8); limo arenoso; granos indi-
viduales y grumos medios ligeramente estructurados;
friable ; poroso; permeable; moderadamente orgéanico ;
calizo ; medianamente enraizado; actividad biolégica me-
dia; algunos pequefios nédulos calizos; limite difuso e
irregular.

Rojo amarillento (53 YR 4/6); limo arenoso; estructura
grumosa media, ligeramente desarrollada y granos.indi-
viduales ; friable; poroso; permeable; moderadamente
calizo ; ligeramente orgénico; poco enraizado; actividad:
biolégica media; limite 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; raices finas;
actividad biolégica media ; algunas gravillas; limite gra--
dual o difuso, algo irregular; pseudomicelios;

Rojo amarillento (5 YR 4/8); arenoso; estructura polié--
drica subangular media a gruesa moderadamente desa--
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Proi. cms. Horizonte Descripcidn
rrollada y grumosa fina, poco desarrollada; friable;
permeable ; no caliza; algunas gravillas; limite difuso
e irregular.
115-135 Ba—z Pardo amarillento (10 YR 5/6); arenoso; granos indivi-

135-200

duales ; friable; poroso; permeable, no calizo; algunas
gravillas ; limite claro, algo ondulado.

Cca Amarillo claro (2,5 Y 7/4); arenoso; arenisca del Plio-
ceno con noédulos; costras calizas; restos fosiliferos y
gravillas ; poroso; permeable,

LDehesa Juliana (Bollullos, Sevilla)

Proi. cms.

Horizonte Descripcidn

—2- 0

(3

25- 5

75-200

A, Restos vegetales mas o menos descompuestos y mezcla-
dos con materia mineral.

A 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 organico; moderado contenido en raices de ta-
mafio medio; limite claro y liso.

A, Rojo amarillento (5 YR 4/8); limo arenoso; granos indi-
viduales finos y sueltos; muy friable; poroso; fmuy per-
meable ; no calizo ; ligeramente organico ; moderado con-
tenido en raices de tamaflo medio; moderada actividad
biologica ; limite difuso é irregular.

AB Rojo (2,5 YR 4/6); limo arenoso; estructura grumosa v
poliédrica subangular media moderadamente desarrolla-
da; friable a firme; algo poroso; permeable; no cali-
zo; ligeramente organico; raices medias y gruesas;
moderada actividad biolégica; limite claro y liso.

B, Rojo a rojo oscuro (2,5 YR 5/6); limo arcillo arenoso;
estructura prismatica poliédrica media, moderadamente
desarrollada ; firme; compacto; poco permeable; no ca-
lizo; algunos restos de raices; ligeramente plastico y
adhesivo ; limite gradual e irregular,

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

Cea Amarillo palido (2,56 Y 4/8); limo arenoso; friable; poro-
so; permeable; muy calizo; con nddulos y vetas calizas
blancas,
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Mogolidn (La Rinconada, Sevilla)

Proi. cms.

Horizonte

Descripcidén - -

0- 20

20- 45

45- 70

70-120

120-145

145-200

Ap

Bg1

Bg, .

Beg, ,

Bea

IIB

Pardo amarillento (10 YR 4/4); areno limoso:; .granos
individuales ; muy f{riable a suelto; poroso; permeable ;
no calizo ; ligex'amente organico ; escasas raices de tama-
fio medio; escasa actividad biolégica; concreciones fe-
rruginosas redondeadas de 2 a 10 mm. & ; limite claro
y liso.

Pardo fuerte (7,0 YR 5/6); limo arcillo arenoso; estruc-
tura poliédrica subangular fina a media, ligera a mode-
radamente desarrollada; friable; poroso; permeable, no
calizo; ligeramente organico; escasas raices medias y
gruesas ; mediana actividad biolégica; concreciones fe-
rruginosas abundantes; ligeramente plastico y adhesivo;
limite 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 biolégica; concreciones ferruginosas
mas abundantes ; ligeramente plastico y adhesivo; limite
gradual y liso.

Abigarrado: pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4), pardo

‘amarillento (10 YR 5/6), pardo oscuro (7,5 YR 5/8) y
rojo amarillento (5 YR 4/6); arcillo arenoso ; estructura
prismatica columnar gruesa, fuertemente desarrollada;
duro a extremadamente duro; compacto; muy poco
permeable; no calizo; escasas raices finas y medias;
moderado contenido en concreciones ferruginosas; re-
vestimientos arcillosos ; limite 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; algunas raices; con-
creciones calizas de 0.5 a 2 cms. de @ ; limite claro.

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

Descripcidn

Prof. cms. Horizonte
0- 25 A
25- 50 Il Bg,,
50- 80 11 Bg,,
80-110 11 Cg,
140- I1Cg,

Pardo (10 YR 5/8); arenoso; estructura subangular, fina,
débil; no adherente, no plastico, muy friable, blando
de seco; muchos poros finos, continuos, caéticos; fre-
cuente grava y piedra de cuarcita; abundantes raices de
todos los tamafios; limite neto y plano.

Rojo amarillento (5 YR 5/6); arcilloso; estructura en
bloques angulares, mediana, fuerte; ligeramente adhe-
rente, ligeramente plastico, friable, duro de seco; cuta-
nes zonales de arcilla moderadamente espesos; frecuen-
tes poros finos, discontinuos, cadticos; raices comunes
de todos los tamafios; limite gradual y plano.

Oliva (6 YR 5/38); muchas manchas, medianas, definidas,
con limite difuso, de color rojo (10 R 4/8); arcillo
arenoso; estructura en bloques angulares, mediana,
fuerte ; ligeramente adherente, ligeramente plastico, fir-
me, duro de seco; cutanes zonales moderadamente es-
pesos de arcilla; pocos poros finos y microporos, con-
tinuos, cadticos; pocas raices muy finas y finas, muy
pocas gruesas; transicién gradual e irregular.

Oliva (5 YR 5/8); rodeado por manchas grandes, defini-

das, de limite neto, de color rojo (2,6 YR 4/6) de
oxidos de hierro; areno arcilloso; sin desarrollo de
estructura, fracturado en grandes bloques romboédricos ;
no adherente, no plastico, firme, muy duro de seco;
-cutanes zonales, rodeando los romboedros, moderada-
mente espesos de arcilla; pocos poros finos y micro-
poros, continuos, cadticos; pocas raices muy finas y
finas a través de la separacién de los romboedros ; limi-
te gradual y plano.

Pardo amarillento claro (2 YR 6/4); con muchas manchas
medianas, destacadas, de limite difuso, de color rojo
(10 R 4/6); arenoso grueso, algo arcilloso; sin des-
arrollo de estructura; ligeramente adherente, no plis-
tico, friable, muy duro de seco; continfian las separa-
ciones romboédricas, igual que en el horizonte superior,
pero revestidas de material blanco ligeramente duro;
muy pocas raices muy finas,
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Los métodos seguidos son los generales quimicos y fisicos, segiin
se indica en la relacion siguiente:

Analisis quimico total de suelo total (Jacob, 1944); materia organica
y carbono orgéanico (Walkley y Black, 1934); nitrégeno (Jackson, 1958);
acidez (Hernando y Sanchez Conde, 1954); carbonatos (Hidalgo y Can-
dela, 1958); capacidad de cambio e iones cambiables (Schollenberger v
Simén, 1945; Tucker, 1954); analisis mecanico (DeLeenher, 1955); hie-
rro libre (Deb, 1950; Robichet, 1957); analisis térmico diferencial de
arcillas (Mackenzie, 1957; Segalen, 1964); difraccion de rayos X
(Brown, 1961; Iwasa, 1963); micromorfologia (Kubiena, 1938 y 1953;
Brewer, 1964), y micromorfometria (Jongerius et al., 1972).

Discusidon
Consideraciones generales

Si se analizan las circunstancias climaticas de la zona y los datos
quimicos y fisico-quimicos de los suelos mencionados, se intuird la ten-
dencia general de la edafogénesis de la zona.

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

La reaccién 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 catién 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 analisis mecanico (tablas II y III), estin relacionados: aumento
del contenido de arcilla con densificacién de la contextura (tabla V),
aumento circunstancias subcutdnicas ferruginosas y aumento contenido
de hierro en suelo total y fraccién arcilla.

Los datos de rayos X y A. T. D. (Olmedo y Paneque, 1971; V) indi-
can predominio de 6xidos 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 fraccidn arcilla, mis o menos deshidratado pero amorfo;
el clima es el responsable de tal situacién, al ser la finica circunstancia
comin a todos ellos.

Micromorfolégicamente, la asociacién arcilla-hierro se encuentra en
las circunstancias subcutinicas, asi como en los nédulos y concreciones
de estos suelos (tabla IV).

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



Reaccidn y catsones de cambio

Tasra |

Horiaehkts pH Bases cambiables | me/100 gr. - s T v
H,O CIK Ca Mg Na K

M ontilla
Ap 78 6.9 7.2 1,4 — 0.3 89 8,9 100,0
B 5 75 6,8 17,5 14 — 0.3 19,2 19,3 99,4
Bs 75 6.9 13,6 1,6 — 01 15,3 17,8 85,6
Cea 8.0 78 26 1,7 — 0.0 44 44 100,0
Arahal
Ap 8.1 7,0 5,4 1.0 — 03 6,8 6.8 100,0
AB 7.9 7,0 44 1,0 — 0,2 5,7 5,7 100.0
Bz g 6.7 6,4 1,6 - 03 8,4 84 100,0
Bs_1 7.9 69 40 1,0 - 0,1 5,2 52 100.0
133_2 ............ 8.0 7.0 2,6 0,8 — 0,0 3,5 3.5 100,0
Cca 8.4 7.4 33 0,3 — 0,0 3,7 3.7 100,0
Dehesa Juliana
A‘ 6,8 6,0 11,5 23 — 0.6 14,4 14,5 99,1
Koo sou mun wps  see ‘5w BEe wse ENE S W 6.9 6.2 5.0 1,6 —_ 0,4 7.0 7,0 100,0
AB ... .. 6,6 5,7 7,8 1,4 = 0,5 9,7 11,0 87,7
B, e o e e e e e 6.4 5,4 12,2 1,9 = 0,4 14,6 17,3 84,3
. S 6.7 51 12,8 1,4 = 0,2 14,5 14,5 100,0
Cca ... ... . 78 6,9 5,8 1,0 — 0,1 %0 7,0 100,0
Mogolldn
Ap .. 6.2 5.4 2.6 0,4 — 0.1 3.1 3.4 93,5
Bg, 6.2 5.3 54 1.9 = 0.1 75 75 100.0
Bgz_1 6.0 5.0 T4 2.7 — 0.1 103 14,7 703
ng,_g 2.9 5.2 128 4,2 0.5 0.1 177 175 100.0
Bca 7.6 6.6 T4 5,6 0,8 0.1 13.9 13.9 99.9
17 0 6.9 12.3 5.4 0,9 0.1 18.8 18.8 100,0
Pedro Toro
A ... .. 6.0 18 3.1 1,9 0,2 0.1 5.3 6.6 81.2
IIB,,. 5,2 4.0 8.0 6,5 .03 0.1 14,9 251 59.2
1B, 5.2 40 73 54 0.2 0.0 13,0 234 55.6
II Cw 5,3 1.0 5.9 3.6 0.2 0.0 9.8 12.6 78,0
I1C,, 5.4 142 7,4 10 03 0.0 11,7 14.9 78,7
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Distribucion de tamaio de particulus y materia orginica

Taera II

Horizonte Ar. gruesa Arena fina Limo Arcille M.O. N C/N CO,Ca
Montilla
AD coi e et e e e e e 401 35,4 9,8 13,9 0,19 0,01 11,0 4,0
By oo i 36.1 26,2 3,8 33,2 0,86 0,05 10,0 0,6
By cor v v e 59,2 27,1 2,6 9,7 0,03 0,01 2,0 —
CCa o oo e e et e e e e P14 31.2 6,3 98 0,19 0,01 11,0 57,8
Arakal
AP e v wiy son 55 S RES v R o 341 46.8 5,3 11,9 0,69 0,04 10,0 12,4
AB . 129 36,1 43 16,8 0,60 0,04 8,7 5,6
Bz 10.6 53,8 13,7 22,6 0,22 0,02 6,5 0.0
By oo wmw we wes smu ume wss wer s (9.1 19,5 34 6,3 0,03 0,004 5,0 0.0
Sog e e e e ee e e i 19,5 3,4 6,2 0,03 0,01 2,0 0.0
CCA oo oo e et e e e GL8 26,4 58 3,3 0,00 0,00 = 26.6
Dehesa Juliana
B o i B e, s s S 4,2 71,9 6.2 16,8 5, 0,23 14,7 e
A 81 61.9 14.8 14.3 272 0.08 i7.2 =
AB 6,8 63,7 8,1 20,9 2,04 0,07 17,0 —
B’ ; 16,8 43,2 4,1 35,6 0,45 0,03 8,6 0.4
Ba 3,9 62,3 7,2 25,6 0,26 0,02 75 03
OB aus: s sww aon b wewm wwn e ke 11,8 72,3 5,9 9,8 0,26 0,01 15,0 57,9
Mogolidn
KD vss: g e ioast s wan wwn wnn onm A 33.6 36,8 19 15,4 0,19 0,01 11,0 —
Bg, S R Ve BEE S S S 15,1 36,2 7,9 39,4 0,34 0,03 6,6 —
B,y vo vve e e e e e 245 423 6,2 26,7 0,10 0,01 70 —
B, g e ver e e e e 17,2 31,5 2,8 48,1 0,07 0,01 4,0 —
Bea: o s s sm oms owee we s s 13,3 30,4 10,5 45,6 0,03 0,001 20,0 4,1
TIB sun sou ibum wan amac wwon som oin nee 25 43,2 6,9 19,8 0,00 0,001 0,0 53
Pedro Toro
B sen wew sen wew sus sy we Gee see wes 39.5 31,5 12,0 11,5 2,12 0,086 143 —
IIB, p o vor one won ver ve e o 8.0 35,0 14,0 40,5 0,65 0,049 T3 —
1I an 11.0 41,5 13,0 33,0 0,39 0,037 6,2 —_
I Cls 37.0 36,0 10,5 15,7 0,08 0,019 2,6 ==
II ng 06,0 8,56 47 19,8 0,06 0,016 2,5 —

og

VIDOTOIE0UDHY A VIDOT0IVAT A STTVNY

AIAINTIVAVAD 13A ITIVA 14d Sof0u $073NS §01 da SISENTED

18



Hierro total en suelo y fracciones de hierro libre en suelo

TaBra III

Pedro Toro

A

218

TUB e won i o se6 5ot 08
C, oo e o s 90 8 5
e o o m s =

N

HO e =
T D ot
S &

St ot

2,40
3,10
2,50
2,60
3.50

B S e Fe, 04 ) Fe,O4 Fe,f‘, Fg,O, Fe O, FegO4
total suelo libre suelo arcilla limo arena fina arena gruesa

Montille
AP wee v nar wwe ey e w W 2,02 0,77
B2 3,75 1,16
B, 1,53 0,68
el v wen umn sow wer e e e 0,83 0,39
Arahal
AP wi sow ww wwe wes o e e 1,68 0,98
AB ... o e 2,32 1,39
I 4,32 1,96
R 1,42 0,95
Ba_2 1,32 0,82
Ced v sax wur wwn wis ww e s 0,71 0,40
Dehesa JTuhana
A1 },22 0,71 10,14 2,02 0,41 1,04
Ay e s e e e e e e 0,98 0,36 9,65 1.97 0,41 0,61
AB . 1,35 0,69 10,24 2,13 0,73 0,46
}E‘Iz 3,85 1,03 11,84 3.40 0,61 0,89
B, 3,22 0,82 11,69 2,94 0,81 0,67
Cca 0.78 0,31 10.32 2.00 0.71 047
Mogollon
AP wn oww s we w5 e e wE 1.00 0,64 8,83 1,61 0,61 1,83
I%'gl’ 1,42 0.88 9,06 1,96 0,66 111
Bg, | oo o e e e 4,06 111 2,95 3,30 117 2,19
B, . s we s oww aws e e 441 1,11 11,11 3,06 1,02 1,92
Bea ... . 438 110 9,69 715 1,06 0,86
118 4,62 0,81 9,79 733 1,13 0.79
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TasrLa IV Q)

Descripcién micromorfoldgica

Horizontes

Montilla

Arahal

Dehesa Juliana

Conceptos micromorfolégicos Ag B, B, Cea As AB B, B, Cea A,y A,
Distribucidn bdsica de la arena fina
BEHE re, oo Lo w03 85 505, MRG0 - -+
Bandas : s oses s wmn sww s wes
Triangular .. o sse won wea wues v -+ e +
Almendrada ... ... ... .o cih eee el -+

+ 1

Bliptica s wov wvn s sm v s o
Redondeada ... ... ... ... v e ...

Concéntrica ... ... ... cev ven ern ee

-

Distribucidén relacionada plasma-granos del esqueleto

Porfirosquélica ...
Aglomeroplasmica ... ... ... w. ...+
INtertextica <o o ses wes ovs wee s

Granular ... soi wwsowse &
=

Contextura plésmica

CHStie i s sii wov woe ione wue wsn
Argilasepit o oo s wss: wos won ean
Silasepic ... e oo ve

Insepic ... .o voo e ee e e e
MOSEPIE wov: sos wav v sos wos wom s
Vasepie i v o g e S
esquelsepic ... ... . oo i e e
Masepitc ~ia aui ase ase sos yom sww won
Lattisepic: v ses wsm sus oon waw o

OmNisSepic .. oo cov ver eee e aee
Glaebulas

NOdlog:i: s v son wis wve wus oo
Conereclones v ss wie wye wwr e
Rasgos subcutdnicos

Neocutans ... ... ... .o cee cen one

Quasicutans ... .. oo ces s see see
TEANSCULANS voi wen ven oner wan oo ke

+

+ 4+ ++

+
++

+ i
++

++

+ +

+ 4+ o+

-+

-4

AB

i i 1 e

+ o+t ++

++

B,

+ 4+

+ +

Bs

Ctﬂ

++

14:3
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Tasra IV (2

Descripcion micromorfoldgica

Horizontes

Conceptos micromorl‘olbgiéos

Mogolloén

Pedro Toro

A,

Bl 1

Bgﬂ

BK?!

Bea

1B

A

[1Bgy g

ICyp

Distribucion bdsica de la arena fina

Azar ... ..o
Bandas s s w5 i5h e ses wes e
Triangulat .o o0 w see 55w om0 we
Almendrado ... ... ... ... .o ol ..l
Redondeado ... ... ... v e e ...
Conebntrics o ww ws wn o5 559 45

Encajados ... ...

Distribucion relacionada plasma-granos del esqueleto

Porfirosquélica ... ... ... ... ... ...
Aglomeroplasmica ... ... ... ... ...

Intertéxtica .
Granular ... ... ...

Contextura pldsmica

Cristic ...

Argilasepic ... ... ... el

Silasepic: was soi wie enr v me woe e
Insepic ...
MOSEPIC .o cov cor vee e wee e s

Vosepic ... ... ...

Esquelsepic ... ... .o oo n e e

Masepic .o vov cir aer wen een ens e

Lattisepic ...
Omnisepic

Glaebulas

Noédulos...

Concreciones ...

Rasgos subcutdnicos

Neocutans ... ... ... .. oo eee o

Quasicutans ... ... ... .o e eee e

Transcutans

++

+

+
-
+

++

+

++

+ +

++

++

++

++

++

++

1o+

S

o

++ +

+ +

+++  +

11Cyg

-
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88 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA

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 subcutanicas, que es lo que
les define (Reynders, 1972; Kubiena, 1953).

Las circunstancias subcutanicas han sido definidas por Brewer (1963),
pero las mencionadas no encajan en su esquema, por lo que se propone
el término de «transcutany, al que se define como:

Aquellas circunstancias subcutanicas que no se encuentran asociadas
a las superficies internas naturales de los suelos —superficies de agre-
gados, canales, cimaras, etc.—, sino que en el horizonte superficial se
observan concentraciones arcillo-ferruginosas isétropas dispuestas, a
grosso modo, paralelamente a la superficie, y, en los horizontes B, for-
man un entramado mas o menos denso y con cierta anisotropia; tanto
en un caso como en otro, como ya se ha indicado, no se asocian a nin-
guna superficie interna del suelo, incluso es facil encontrar abarquen
varios agregados a través de los planos de separacién. En definitiva
es «a travésy de la masa del suelo como aparece este tipo de circunstan-
cia subcutinica, de ahi el término propuesto: Tramscutan (fot. 1).

Dindmica de los suelos rojos

Los suelos rojos presentan en su horizonte superficial transcutanes
is6tropos originados en el embarramiento superficial que se produce
tras las lluvias; gran parte del material del embarramiento es de origen
edlico y de la erosion 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 limite 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 afios
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 argilicos de los suelos rojos medite-
rraneos han sido considerados Bt dinamicos (Fedoroff, 1968) o Bt semi-
dinamicos (Paneque, com. privada), en los que se supone existié una
iluviacion 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 nddulos distorsionados y rotos, ni ningin
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 aniso-



Fot. 1.—Suelo rojo; horizonte Ap: inicio transcutanes. x 14,68.

Fot. 2—Suelo rojo; horizonte B,: transcutanes, disposicion concéntrica de granos
del esqueleto y floculos de plasma en huecos. x 9,15.
Fot, 8.—Suelo pardo lavado hidromorfo; horizonte B, : inicio concrecién y concre-
ciones formadas. x 14,68.
Fot. 4.—Fragipan: restos de material transcutinico asociado a la disposicién de los
granos del esqueleto. x 3,67.
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tropos, originado en la acumulacién sucesiva de los transcutanes del
horizonte A, que una vez en el B se encuentran sometidos a tensiones
que producen su anisotropia. Asi pues, la densificaciéon de los transcu-
tanes en el horizonte B es lo que marca la iluviacién de los suelos rojos,
por lo que su cuantificacién marcara la relacién de iluviacion.

La cuantificacién se ha efectuado mediante la utilizacidon del sistema
optico-electrénico de analisis de imagenes Videomat Zeiss, que ha per-
mitido la obtencidon de los datos siguientes:

Tasra V

Cuantificacidn transcutancs cn el perfil Arahal

Horizonte Area Semiperimetro Némero transcutanes
A, 99.94 3161.66 280.65
AB 123. 7 4258. 3 399. 7
B, 302. 8 6403. 3 178. 0

Donde los niimeros de la primera columna son area ocupada por los
transcutanes, considerando mil la superficie total. Se observa que los
mas individualizados son los del horizonte Ap, al ser la relacién sémi-
perimetro/area, la de este horizonte, la mayor, y porque. €l numero de
transcutanes —relacién nim. transcutanes/irea— es maxima i-igualmen-
te en Ap. A la inversa, los mas interconectados, formando_ el entramado
tipico del horizonte B. La relacién de dreas entre los horizontes B,
y Ap es mayor de 1,2, por lo que no hay duda sea horizonte argilico,
considerandose esta medida adecuada como indice de lavado.

Ademis, se observan fléculos arcillosos en los huecos, mecanismo
complementario de lavado (fot. 2).

Degradacidn (pseudoglevsacidn)

Una vez llegado al nivel mdximo de desarrollo el suelo rojo, maxima
potencia del horizonte B argilico, comienza su degradacion. Previamen-
te, se ha ido viendo a lo largo de los distintos estadios de evolucién de
estos suelos, los granos de arena fina y de limo grueso tienmen ini-
cialmente una distribucién de tridngulos yustapuestos que, seglin evo-
luciona el suelo, toman formas almendradas, elipticas y finalmente redon-
deadas; aparte, se observan lineas rectas de granos de cuarzo origina-
das, posiblemente, en el relleno de antiguos planos. Una vez con dis-
posicién redondeada, es posible encontrarse disposiciones concéntricas
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que, finalmente, son los puntos de atracciéon donde se concentra la masa
arcillo-ferruginosa transcutanica en la pseudogleyzacién.

Por tanto, la reordenacién 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, ademas, a la presencia de raices.
y granos de arena mis gruesos, que hacen de centro. Si la hidromorfia
es suficiente, se produce la desaturacion de los iones cambiables del suelo,
con lo que el material transcutanico arcilla-hierro tendrd una gran
capacidad de movilizacién (fot. 2).

Formados los puntos de concentracion de granos de arena fina y limo-
grueso, en cuyo centro hay manchas arcillosas mas oscuras, posiblemente:
de origen bacteriano, que son los centros de atraccion de los transcutanes
arcillo-ferruginosos; ilegan a formar nddulos y concreciones. Las pro-
piedades fisicas y quimicas de estos suelos se empeoran notoriamente.
Es la pseudogleyzacion.

El suelo pardo hidromorfo de terraza, evolucion 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 transcutinico progresa sin llegar a concreciones, que-
dando asociado a grietas y planos de retraccion del suelo. Es la pseudo-
gleyzaciéon en los suelos pardos hidromorfos (fot. 3).

En estos suelos, por tanto, el material transcutanico se convierte en
concreciones rapidamente (inactivacién), debido al exceso de humedad
que siempre presentan.

Asi pues, suelos rojos con exceso de humedad pueden degenerar
rapidamente a suelos pseudogleyzados (Arahal-Dehesa Juliana), con lo
que sus propiedades fisicas y quimicas empeorarian 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 destruccién, al desaturarse y movilizarse la arcilla. Adiciones periédi-
cas de caliza solventarian en parte tal peligro.

Fragipanizacion

Pseudogleyzado el suelo, con sus puntos de concentracién de los
transcutanes arcillo-ferruginosos, si las condiciones de drenaje mejoran
y las lluvias aumentan sensiblemente, se observard la desaparicién de
gran parte del plasma arcillo-ferruginoso, permaneciendo sélo los nticleos
de atraccion degradativa; son ahora centros de los poligonos areno-
limosos en que divide la estructura de tales horizontes, al desaparecer




g2 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA

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 si
‘es.posible provengan de un suelo pseudogleyzado o gleyzado.

CONCLUSIONES

Los geles de hierro y arcilla no llegan a envejecer y estabilizarse en
‘los suelos rojos del Valle del Guadalquivir. El elevado contenido de
hierro libre, y de 6xidos y oxihidroxidos de hierro amorfo (Deb, rayos X

"y A. T. D.) lo confirman.
"~ Presencia de transcutanes en el horizonte A por accién pluvial, ori-
gen edlico y erosivo; su concentracion en el horizonte B origina la acu-
mulacién de arcilla que lo convierte en argilico. Las tensiones del hori-
zonte B los convierten en anisétropos, de isétropos que eran en el hori-
zonte A, debido al embarramiento.

Los granos de arena fina y limo grueso presentan una distribucién
~triangular, luego almendrada y finalmente redondeada. En esta altima
se disponen varias capas concéntricas, mas acentuada mientras mas hi-
- dromorfia exista. o

Al existir hidromorfia, la capacidad de cambio del suelo se desatura,
con lo que la arcilla tiende a desplazarse a centros de atraccién y son
los de las capas concéntricas de los granos de cuarzo.

Exceso de riego y mal manejo del suelo pueden originar desaturacién
" del suelo rojo y posterior degradacién (pseudogleyzacién); sus propie-
dades agricolas empeorarian notablemente. Adiciones periédicas de cali-
za solventarian semejante problema.

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

RESUMEN

Transcutanés son geles de arcilla-hierro que profundizan «a travéss de la masa
del suelo, sin estar asociados a superficies internas naturales. Los suelos rojos pre-
sentan transcutanes isétropos en horizonte A, originados por embarramiento del ma-
terial eélico y de la erosidén en capas al llover; al pasar al horizonte B, sus tensiones
los pasan a anisétropos; su acumulaciéon en el B frente a su contenido en el A es el
indice de lavado de estos suelos. La degradacion del suelo rojo se inicia con la ordena-
cion de los granos de arena fina en formas redondeadas y concéntricas, cuyos centros
son los puntos de atraccién del material transcutanico, posiblemente de origen bacte-
riano. Con suelo pseudogleyzado, si las condiciones de drenaje mejoran y aumentan
el lavado, permanecen solamente los centros de atraccién, que quedarin como centros
de los poliedros en que rompe la masa del suelo areno-limosa, al haberse lavado casi
totalmente la arcilla que contenia el horizonte degradado: génesis de los fragipanes.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Cuarto. Sevilla.
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FOSITIVE AND NEGATIVE ROOT MEMBRANE
POTENTIALS

by

E. A. FERREIRO and A. K. HELMY

RESUMEN
POTENCIALES POSITIVOS Y NEGATIVOS DE RAICES

Las raices de cebada, trigo. agropiro alargado, centeno, vicia y pepino presen-
tan principalmente potenciales positivos cuando son colocadas como membranas en
una celda de concentracién con dos soluciones idénticas de K Cl0.001 M. Bajo las
mismas condiciones de medicién, un pequefio porcentaje de raices de las mencio-
nadas plantas presentan potenciales negativos. Ademis, se ha observado que algu-
nas raices que dan signos negativos cambian al signo positivo durante las medicio-
nes, También la magnitud de los potenciales positivos aumenta generalmente con el
tiempo. Un pretratamiento de las raices, durante media hora, con soluciones de
K Cl, parece ser suficiente para excluir la posibilidad de encontrar raices que den
potenciales negativos en la celda de concentracién anteriormente mencionada. Estas
observaciones son explicadas en términos de la actividad del KCl dentro y fuera
de la raiz. Cuando la actividad del KCl! es mayor en la raiz que en las soluciones
colocadas fuera de ella, la difusién de la sal ocurre desde la raiz hacia las soluciones
externas y como resultado de esto se produce un potencial de difusién positivo en
la celda, y viceversa, para la produccién de un potencial negativo. Cuando en la
celda electroquimica no existen gradientes de actividad del K Cl entre la raiz y las
dos soluciones externas, el potencial de la raiz desaparece.

INTRODUCTION

By interposing plant roots as membranes in membrane concentra-
tion cells, some 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 otherg ‘were investigated (8, 4, 5, 6, 7).

Furthermore, it has been shown that when the two KCI 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 KCI concentration in
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the cell is below 0.04 M, and becomes negative for concentrations of
KCl abeve this value,

During 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 solutions in cell (1) is equal to 0.001 M, few roots produce emf
values with negative signs. Moreover, these negative potentials may
change 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
1o offer possible explanations.

MATERIALS AND METHODS

One-week old roots of barley, wheat, tall wheatgrass, rye, vetch and
cucumber (Hordewm wvulgare, Triticum durum, Agropyron elongatum,
Secale cereale, Vicia sativa and Cucumis sativus, respectively) were ob-
tained by a water culture technique in which the plants are maintained
on a dilute nutrient solution; (Omne tenth the solution given by Hoa-
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 KCi Root KCli Electrode

Electrode Calome! (Cell 1)

ml m‘

In this cell the saine 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 written 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-
tion of time and of pretreatment of roots with KCl.

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

The results of the experiment in which the potentials were measu-
red as a function of time for roots left all the time in distilled water
are given in Fig. 1. 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 some roots change from exhibiting nega-
tive to exhibiting positive potentials.
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Fig. 1.—The 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 KCl 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 KCl produced roots that exhibit only
positive potentials in cell (1). For rye low KCl concentrations were
found sufficient to produce the same effect.
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TasrLe I

The average positive and negotive root potentials in millivolts and the percentage
of roots giving mnegative signs of potential as a function of pretreatment in KCl
solutions of different concentrations

KCl conc. mmol/t

Parameter measured Plant -
0 1 10 50 100
Average positive ......c00.., Cucumber 22,8 22,6 32,3 36,8 40,6
Potential (mV) ........ ..... Rye 338 34,1 36,1 36,6 43,6
Percentage giving..... .... Cucumber 16 5 5 0 0
Negative signs.............. Rye 10 0 0 0 0
Wheat 8.8
Cucumber 9,3
Barley 12,4
Average negative potential (mV)  Tall wheat-
grass 10,8
Rye 14,4
Vetch 8,6
Discussion

It may be mentioned that a positive or a negative root membrane
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 acidic 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 arec connected or form a part of the root
free spaces. Normally 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 metaboliteg 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 earlier (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 the 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 pathg 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
Toots, (9, 13) 'we may mention that the potential in cell (1) should be
expected to be positive’ when the concentration ratio (electrolyte in
the roct/electrolyte on both sides of the root) is greater than unity
and negative if the ratio is less than unity. It may be recalled here
that a negative sign for barley root potentials were obtained earlier
when the KCI concentration in the cell was greater than 0.04 M. Thig
‘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 KCl. 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 0.04 M KCI for the roots
of barley.

In other words, if in cell (1), the activity of KCI inside the root
diffusion paths is uniform and higher than that in the solutions present
on its two sides, the solution/root-base junction at the left hand side
of cell (1) will give rise to a negative diffusion potential. This is be-
cause the salt movement is from the right to the left across the junc-
tion VIZ. from a higher to a lower KCI concentration. At the right
hand side of the cell, the root-tip/solution junction will give rise to a
positive diffusion potential because the salt movement is from the left
to the right across the juction. This positive potential is higher in
magnitude than the negative potential produced at the solution/root-
base junction, because the transport number of K at the tip is much
higher than that at the root base and generally diffusion potentials 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
than 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 be 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 relatively high 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.
produced, 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 shown 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 KCI.

Furthermore, the metabolic liberation of acids from the root and
its diffusion from the root tip, produces a liquid junction, at the root-
tip/solution boundary, of the type:

- |+
acid KC1

This junction gives rise to a positive potential of a magnitude that
depends on the chemical composition of the boundary (12). Such dif-
fusion of acid against KCl supplies the energy (diffusion potential) that
helps to accelerate the entry of potassium in the root (3). This is, in-
cidently, 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 membrane:
in concentration cells depends not only on the two KCI concentrations
placed on each side of the root in cell (1), but also on the properties
of the root. Some of these are the acid, ionic concentration and other
characteristics of the solution found in the root diffusion paths. This
factor of jonic coucentration in the material used as a membrane usua-
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lly do not present 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 internal 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 KCI solutions. Under 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 increases with time. Pretreatment of the roots for
one half hour with KCI 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 KCI activity gradients exist between the root and the two solu-
tions placed on its two ends in the electrochemical cell, the root potential vanishes.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS RELACIONES Q/I
DE POTASIO EN DIFERENTES TIPOS DE SUEILO
DE LA ISLA DE TENERIFE

I11
P o r

J. HERNANDEZ MORENO, E. FERNANDEZ CALDAS y A. BORGES PEREZ

SUMMARY

“COMPARATIVE STUDY OF POTASSIUM Q/I RELATIONSHIPS IN DIF-
FERENT ‘SOIL TYPES OF TENERIFE ISLAND. III

Potassium Q/I relationships of three soils groups: Andosols, Vertisols and Brown
Earths of Tenerife Island are compared.
~ The highest values of both PBCK y PBCKE correspond to the Vertisol group and
‘the lowest to the Andosol group. '

The superimposed Q/T curves for all profiles show an agroupment according to
ithe soil type in the more evolutionated horizons,

INTRODUCCION

Las relaciones Q/1 de potasio han sido aplicadas principalmente a la
fertilizacién y nutricién potidsica de las plantas. Sin embargo, algunos
investigadores han sefialado que las relaciones QQ/I de potasio pueden
-dar informacién sobre la clasificacién 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/cay maye/anxo.
Recientemente, Niederbudde (5) ha demostrado, utilizando parime-
tros Q/I de potasio, que minerales de 18 A se han transformado en
ilita por intercambio de potasio. durante el periodo holoceno,

No obstante, los estudiog realizados en este sentido son escasos y el
-significado de algunos pardmetros Q/I no estd totalmente claro.

Hemos aprovechado la variabilidad de suelos existentes en la isla
«de Tenerife, desarrollados sobre material volcanico de caracteristicas
-gimilares, para relacionar los pardmetros 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/I de potasio correspondientes a andosoles, vertisoles y suelos.
pardos de la isla de Tenerife. En el presente trabajo hacemos un estudio-
comparativo de los resultados obtenidos en los tres tipos de suelo.

MATERIALES Y METODOS

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

Relaciones QI

Se equilibran muestras de 2 gr. de suelo seco al aire y no triturado-
con 40 ml. de soluciones 0,006 M en CaCl, que contienen cantidades.
crecientes de KCI, de tal manera que las concentraciones resultantes en
potasio varien 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 fotometria de llama y Ca y Mg-
por absorcién atémica.

Para cada suspension, la cantidad de potasio ganada o perdida por
el suelo (+ A K meq. por 100 gr. de suelo) se calcula de la diferencia
de concentraciones de la solucién inicial y final. La razén de activida-
des ARK, correspondiente a cada valor de A K, se calcula a partir de la
composicién de la solucién equilibrada. Los coeficientes de actividad:
correspondientes se calculan segin las tablas de Beckett (1).

RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

En la grafica 1 podemos observar cémo los horizontes A presentam
la agrupacién citada. T.os andosoles presentan las curvas de mas baja:
pendiente e intensidades mas elevadas. En el otro extremo, las curvas:
de los vertisoles tienen las pendientes mis elevadas e intensidades mas
bajas con la excepcién del perfil Tenosa, que pertenece a un suelo rico
en potasio. El grupo de los suelos pardos se sitfla entre los otros dos:
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Tasra 1
Horizontes ARK PBCK PBCKE
Perpil Chinyero (Vitrandept)
A 7,6 65 67
B) 113 64 . 63
(B)/C 12,0 36 36
Perfil Aguamansa (Dystrandept)
A 8,1 52 60
(B), 7,1 46 54
(B), 0.8 46 (¢
(B)/C 0,1 31 170
Perfil Las Lajas (Intergrado andosol-tiérra
pardo oligotréfica)
A“ 6.9 65 71
A, 2.6 12 97
(B) P | 27 138
B/Bt 1,6 39 400
Bt/C 0.3 156 . 725
(B)/C 0.1 60 437
Perfil Tenosa (Vertiso)
A, 168 0 116
Bu 10,9 109 ) 145
B, 21.7 95 95
Perfil Barranco Hondo (Vertisol)
A, 3.1 156 200
(B) 05 250 445
(B)/C 0,3 235 705
Perfil Bajamar (Veriisol)
A 11 170 468
(B) 09 223 513
C/Ca 1.8 149 293
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TasrLa [ (continuacion)

Horizontes ARK,. 108 PBCK PBCKE

Perfil Garimba (Suelo pardo)

A2 2,1 77 158
Bl 0,3 62 216
B, 0.3 94 1.470
B, 0.1 110 620
(B)/C 0.2 211 902
Perfil Salto del Pino (Suelo pardo)
A, 34,4 44 44
A] 3 QT 42 111
B‘ 41 71 300
B 2,5 87 351

ARK: (mol/1)t/2; PBCK y PBCKE: (meq/100 gr.) por
(mol/1.)1/2,

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

En la grafica 2 los horizontes B dan lugar a una agrupacién semejan--
te a la obtenida con los horizontes A, aunque en este caso los valo-
res de ARK, estan desplazados hacia regiones de intensidades mas bajas.
El horizonte correspondiente al perfil Tenosa presenta, como el hori-
zonte A, un valor elevado de ARK,, aunque su pendiente no puede
confundirse con la de los andosoles.

Es de destacar que la curva correspondiente al B f6sil del intergra--
do andosol-tierra parda -oligotréfica se agrupa junto con las curvas
correspondientes a los horizontes B de los suelos pardos. Esta obser--
vacién estd de acuerdo con la clasificacién establecida para el inter--
grado (6), en la que se indica que los horizontes f6siles pueden corres--
ponder a suelos pardos o fersialiticos desaturados.

De estas consideraciones se desprende el interés de las isotermas de
cambio Q/I de potasio en su posible utilizacién como diagndstico com-
plementario en la clasificacién de suelos.

De los parametros deducidos de las curvas Q/I ninguno refleja por
st solo la agrupacién observada graficamente. En este sentido parece:
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significativa la consideraciéon conjunta del PBCK y PBCKE. En gene-
tal los andosoles presentan los valores mas bajos en los dos parametros,
los vertisuelos los mas altos y los suelos pardos valores de PBCKE
altos y valores intermedios de PBCK.

6]

@

)

(5)

46)

Centro de Idafologia y Biologia Aplicada de Tenerife.
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SUELOS DE LA ZONA HUMEDA ESPANOLA -
VIII. SUELOS CON FRAGIPAN

2. MiINERALOGIA

por

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

SUMMARY

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

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,

INTRODUCCION

Los estudios realizados sobre la mineralogia de suelos que presentan
horizontes de fragipan no han permitido relacionar este caricter edafi-
co con la existencia y formacién de determinados minerales. Como nor-
mas de caricter general se ha sefialado que sufren en sus horizontes
endurecidos un lavado y alteracion menor que otros suelos desarrolla-
dos sobre el mismo material (7), lo que se atribuve a la dificultad que
oponen a la penetracién de las raices y al drenaje; sin embargo, no se

=

Facultad de Farmacia, Santiago.
** TInstituto Investigaciones Agrobiolégicas del C.S. I. C.. Santiago.
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ha encontrado ninguna relacion entre la presencia del fragipan y la
mineralogia de las fracciones arena y limo (4).

Mas intensamente se ha estudiado la mineralogia de las arcillas, en-
contrandose principalmente: caolinita, vermiculita, illita, clorita, mont-
morillonita y a veces minerales amorfos. Grossman (7) sefiala que la
mineralogia de las arcillas es, en estos horizontes, comparable a la de
los horizontes en similar posicién en otro tipo de euelos, pero presen-
tando una menor alteracién de illita a vermiculita.

En los perfiles con horizontes de fragipan de la regién gallega des-
critos en un trabajo anterior (8) se ha estudiado mineraldgicamente la
fraccion gruesa y la fraccion arcilla. Se ha comprobado mediante difrac-
cién de rayos X que la mineralogia de los limos es intermedia entre la
de la fraccién 100-50 p y la inferior a 2 u, por lo que, junto con la
dificultad que supone su estudio, no se ha realizado su estimacion
cuantitativa.

MINERALOGIA DE LAS ARENAS

En la mineralogia de las arenas se ha estudiado la fracciéon compren-
dida entre 400-50 ¢, mediante el microscopio petrografico, separando
las fracciones 400-200, 200-100 y 100-50 p, obteniendo de cada una de
- ellas (mediante bromoformo de peso especifico 2,9) los minerales densos
y ligeros qiie se estudiaron separadamente.

En las figuras (1a, 1b, Ic, 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 dé algunos de los
minerales hallados, los hemos agrupado de la - forma siguiente:

Minerales en orden decreciente

Grupo .
g de porcentajes
Resistentes Turmalina, circén, granate, rutilo, anatasa
_ y broquita.
Metamorficos Distena, andalucita, estaurolita, silimanita

y fibrolita.
Oxi-hidréxidos de hierro  Hematites, limonita y magnetita.

Alteritas Minerales fuertemente alterados. .
Carbonatos Calcita y carbonatos alterados.

Otros minerales Epidota, anfiboles y piroxenos,

Feldespatos Plagioclasas y feldespato potasico.

Micas Moscovita, materia cloritica, biotita y clo-

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

Naum. 1237 (fig. 1a)

Destaca el alto contenido de oxi-hidroxidos de hierro predominando
la hematita, que da el color rojo oscuro caracteristico de estos suelos.
En la fraccién ligera aparecen alteritas, denotando profunda alteracién
que también se manifiesta en la alteracién de las plagioclasas. En el
comienzo del fragipan son mas abundantes las plagioclasas, asi como
la ilmenita. Los minerales resistentes son muy escasos en todo el perfil;
~y en las zonas grises aparece distena.

Num. 1293 (fig. 1b)

La cuarcita y el cuarzo alcanzan porcentajes superiores al 90 por 100
en la fraccidn ligera. En la zona roja del fragipan hay mayor cantidad
de oxi-hidréxidos de hierro que en la gris, en donde se encuentran ma-
yvores porcentajes de alteritas, minerales metamoérficos y resistentes,
Naan. 1296 (fig. 1c)

Se aprecia disminucion de feldespatos y micas en el comienzo del
fragipan, siendo dichos minerales mas abundantes en los horizontes A
y B. El cuarzo tiende a aumentar en profundidad.

Los oxi-hidroxidos de hierro son mas abundantes en la zona roja
que en la gris, en donde se encuentran mayores cantidades de alteritas,

minerales metamorficos y resistentes, al igual que hemos visto en el
perfil anterior,

Nam. 1297 (fig. 3)

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

' Estos carbonatos se concentran preferentemente en la linea de pie-
dras y comienzo del fragipan, y van decreciendo en profundidad. en
donde aumenta el cuarzo y la cuarcita, asi como los minerales resisten-

tes, ilmenita y metamdrficos. También se nota en la linea de piedras
una acumulacién de oxi-hidréxidos de hierro.

Niam. 1298 (fig. 2a)

La cuarcita y el cuarzo alcanzan valores superiores al 80 por 100
(similares al perfil nim. 1293) en la fraccién ligera, disminuyendo lige-
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Fig. 1.—Variacién de la composicién mineralégica: 1a) Perfil 1237; 1b) Perfil 1293;
; 1c) Perfil 1296.
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ramente en profundidad en favor de los feldespatos y materia cloritica.
En la fraccién densa hay un acusado predominio de alteritas, siendo
escasos los oxi-hidréxidos de hierro con respecto a los otros perfiles
estudiados, pero es en la zona de fragipan en donde hay mayor cantidad.

SUELO 1298
% fraccidn ligera
0 20 40 60 80 100

/i 20 .40 60 . 80 100-

% fraccién densa
Q. 20 40 G0 80 M0 L 20, 40, 60, 80 100

T,

T

U#

i
i

Micas

Oxi-hidrox, de F

SUELO 1292

prof. ¢, fraccidn ligera
cm.

Resistentes
Metamdrticos

g Iimen/ta

i

Enhesn

ROJO GRIS
Alteritas Metamdrticos
Resistentes Ilmenita

% fraccion densa

: Oxi-hidrox, de Fe

Alteritas
i
Otros minerales(moscovita}

Fig. 2.—Variacién de la composicion mineralogica: 2a) Perfil 1298 ; 2b) Perfil 1292,
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Fig. 3.—\Variaciéon de la composicion mineralogica del perfil 1297: a) Sin destruir
los carbonatos; b) Tratado con CIH.

N, 1292 (fig. 2b)

Debido a la ausencia de elementos gruesos en los dos tiltimos hori-
zontes, no se ha podido realizar el anilisis de la fraccion 400-200 p.,
siendo el suelo que mas- difiere de los otros estudiados. Destaca la
abundante presencia de moscovita en las dos fracciones y el bajo por-
centaje de oxi-hidréxidos de hierro. Se encuentran los minerales resis-
tentes a lo largo de todo el perfil, aproximadamente en un 135 por 100,
siendo la turmalina el mas comin. Los minerales metamorficos que
aparecen son: la silimanita y fibrolita (no encontrandose distena). Son
abundantes los feldespatos potasicos y el cuarzo solo se presenta en
granos aislados. La discontinuidad mas acusada aparece en el hori-
zonte 2Bx1 por aumento de moscovita, y la disminucién del cuarzo.

El resumen de las caracteristicas comunes para estos suelos es el
siguiente :
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@) En la zona roja del fragipan hay acumulacién de oxi-hidréxidos
de hierro, predominando la hematita, siendo en los perfiles 1296 y 1237
donde alcanza mayores porcentajes; esto se confirma también en el
analisis de arcillas. y
b) En las zonas grises hay un ligero incremento de minerales resis-

tentes, asi como de minerales metamérficos con respecto a la zona roja,
especialmente aparece distena.

Carta para estimacion visual de redondez y esfericidad del cuarzo.

Indices deredondez
00 0.2 04 05 08

I rfici
femfr iﬁ!gﬁﬁfﬁ“ ‘fr.:t

1.0

08

jcidad

Indices de esfer

mg;uf: er;r"— subangulares  subredondeados redondeados bien redondeados

Fig. 4.—Carta de estimacién visual para redondez y esfericidad.

c) La toénica general de los minerales metamérficos 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 es mas o menos constante a lo largo del perfil. Tanto el
suelo 1237 como el 1296 tienen distena en todos sus horizontes. En
el 1297 y 1293, la distena sélo se encuentra en los horizontes superfi-
ciales, mientras que en la zona de fragipan en el nim. 1 hay andalu-
cita y en el 2 estaurolita. En el 1298 es la andalucita el mas abundante,
en el 1292 se encuentra silimanita,



118 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGiA

d) El cuarzo aparece en dos formas; en granos aislados y en
cuarcita altamente metamorfizada, con fuerte extincién en mosaico y
de forma subredondeada. (Se exceptiia la presencia de cuarcita tnica-
mente en el perfil 1292.)

% de clases de CUARZO Indices

ROJO GRIS ROJO GRIS

0 20 40 60 80 100 Q 20 40 60 80 100 Red/Est. Red/Esf.
i B : 024 /068

1 1028/054
FR | 0.26/068] | 028/ 065
Q27/064
028/064

1287

026/067
026/066
030/058
025/060
026/061|]030/068
026/063)|028/063
025/064|1028/066

1296

0307054
032/058
0287065
0307056
0.28/060| | 028 /064
0.29/064

1238

039/070
027/062
027/056
0267055
027,/056| | 024 /055

1293

subredon suban- angu-
deados gulares [ares | (026/071
027/067
= esferoldes 028/060
=H l Siperficie irreqular | 0.26/064
&
%

1237

subredon- suban- angu-
deados gulares lares

triaxial aplanados
aciculares

Fig. §.—Variacién de la redondez y esfericidad.

Estudio morfoscdpico y morfométrico del cuarso

Realizamos dicho estudio en la fraccion de 400-200 u representando
en la fig. (5) los porcentajes de cada clase de cuarzo a lo largo de cada
perfil. Hemos empleado para ello el microscopio petrografico con pan-
talla de proyeccion para medir los ejes de los granos de cuarzo, siguien-
do la carta para la estimacion visual de redondez, propuesta por Krum-
bein y Sloss (11) y las medidas e indices de esfericidad de Krwmbein
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 indice de esfericidad). Con
los tres ejes de longitud similar.

Triaxial aplanados.—(Indice de esfericidad medio). Con uno de los
ejes mas corto que los otros dos.

Aciculares.—(Indice de esfericidad bajo). Uno de los ejes tiene mayor
longitud que los otros dos.

Resumen de las caracteristicas del cuarzo de estos perfiles

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 zécalo 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
linea de piedras y a los horizontes superiores, los maximos 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 contraposicién 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 linea de piedras hay mayores porcentajes de granos subangu-
lares que en los horizontes subyacentes de fragipan, marcando junta-
mente con una mayor proporcién 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 perfll
donde 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 continuacién se exponen los indices de redondez y esfericidad
medios del cuarzo en los cinco suelos estudiados:

T.ocalidad Puentes Guntin Portomarin  Bdéveda Monforte
Num. perfil ... ... .. . 1293 1296 1237 1297 1298
Indice de redondez ... ... ... 0.28 0,27 0,27 027 - 0.29
Indice de esfericidad ... ... 0.59 0,64 0,66 0,64 - 0,60

Los indices de redondez maxima se encuentran en los horizontes de
lineas de piedras y de lavado (tanto en AE, como en las lenguas grises
del fragipan). Los indices minimos aparecen en los horizontes adyacen-
tes al sedimento base. Los indices de esfericidad maximos correspondemn
a los horizontes 9111)61‘101'69 de los perfiles y los minimos a los de linea
de piedras.

MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS

Para el estudio de la fraccién arcilla se ha realizado la extracciom
por el método de McKénzie, realizando espectros I. R. — 120, micro-
fotografias electronicas (*) y diagramas de difraccién de rayos X uti-
lizando un aparato Philips, modelo PW 1010/30, provisto de registra-
dor grafico PW 1031/31 en las siguientes condiciones experimentales :

Radiacion Kz del Cu; Filtro de Ni; 40 Kv: 20 mA; Col. div. 1;
Col. rec. 0,1; Col. dif. 1: Vel. goniémetro 2.°/mn.: Factor escala 4:
Constante de tiempo +: Tension 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° C (3).

Ademas de la determinacién cualitativa se ha realizado una estima-

(*) Las microfotografias electrénicas han sido realizadas por el Dr. J. Galvan
en el Instituto de Edafologia del C.S.I.C. de Madrid. :
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cidén semicuantitativa basada en la intensidad relativa de las distintas
lineas de difraccion. Los resultados se expresan de acuerdo con la si-
guiente notacién:

A .. .. o .. >00% del total de arcilla
20-30 % del total de arcilla
10-20 % del total de arcilla
3-10 % del total de arcilla
< 3 % del total de arcilla

Muy abundante ... ... ... ... ...
Abundante ... ... ... .. . el
Frecuente oo ww s se wes

Qcasional ... ... ... oo oo v ot
THAZHS o mni omd won w% s

Home 2

En la tabla I se resumen los resultados de la mineralogia de la
fraccion arcilla.

TasrLa |1

Mineralogia de la fraccion arcilla
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Perfil ntim. 1297

B R S (O o T vy B L T A MA T — —
<1 T L — A MA — — —
28 x, (1) v v v e e e F — A MA (6] — —
2B x,(8) - v et e e O — A MA T — —
2B x (1) o vr e e e O — A MA (6] — =
2B X, (r, 8) v v e e e A — A MA (6] — =
Perfil nim. 1298

AP sox son wov sw mw owae e e sy age T F A MA F — —
AB i oss o mw e s owes we me mes — — A MA (6] — —
2B X, (r) v e — — A MA (6] — —
2B X, (8) oo e e e e e — — A MA (6] — e
QL e e — — A MA O =— —
Perfil niim. 1292

B sw nm s omr me o ome maowe omy o— i £y MA — — —
2L X e e e e e — T MA — = =
ZB X, e — — i MA — — —

M: Minerales tipo montmorillonita; CI: Clorita e interlaminares clorita-vermicu--
lita; K: Minerales tipo caolin; Fl: Feldespatos; G: Goethita; H: Hematites.

Di1scusiON DE LOS RESULTADOS

Como caracteristicas comunes en la mineralogia 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 tinica excepcidn, aparece la zona gris de la parte superior
del horizonte de fragipan del perfil niim. 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 estd relacionada con el sustrato sedimentario y las con-
diciones de su formacién. En este sentido, la fase de sedimentacion de
los materiales originales en las cubetas debe corresponderse con un
ambiente lacustre o pantanoso, en medio acido y con intenso lavado-
de bases, todo ello bajo un clima de caracteristicas mas calidas y hlime-
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das que las actuales. Estas condiciones son las que Grim (6) denomina
«Condiciones lacustres de aguas agresivas», que son las mas favorables
para la formaciéon de estos minerales.

Su génesis seria, por tanto, anterior a la edafizacién de los sedi-
mentos que posteriormente dieron origen a los suelos estudiados.

No obstante, es posible la formaciéon de caolinita también en el
curso de las edafogénesis posteriores, ya que las condiciones climati-
cas, las caracteristicas del drenaje y el pH existentes en el suelo pueden
conducir a formaciéon de este mineral.

Microfotografia 1. - Fraccién arcilla del horizon= Microfotografia 2. —Fraccién arcilla del horizon-
te 38x4 rojo (perfil N.° 1296) x 41 000 te 38x4 gris (perfil N © 1296) x 63 800

Las microfotografias electrénicas ponen de manifiesto la presencia
de halloysita, reconocible por su habito tubular, si bien en proporcio-
nes inferiores al caolin (microfotog. 1y 2).

Es notorio que la caolinita es la arcilla mas frecuente en los suelos
de la region gallega, plantedndose el problema de si su formacion
corresponde a los procesos actuales o bien debe considerarse como un
material relicto de los procesos de alteracién mas intensos que han
caracterizado al clima Terciario.

b) Ademas de los minerales del tipo de la caolinita se encuentran
en cantidades importantes los minerales del tipo de la illita, con por-
centajes entre el 10 y el 30 por 100, tinicamente en el perfil nam. 1292
se encuentran en una proporcion inferior.

Es importante destacar que no se ha encontrado vermiculita, lo que
lleva a la conclusién de que los procesos de degradacién de arcillas
(Millot) no se encuentran favorecidos,

¢) Los feldespatos se encuentran presentes con porcentajes entre
el 8 y el 20 por 100, apreciandose en general una disminucién en los
horizontes superficiales,
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d) Caracteristica es la distribucién de los compuestos de hierro
(goethita y hematites). En primer lugar, (inicamente aparecen en los
suelos que tienen un % de Fe,O, libre superior al 3 por 100 (nime-
ros 1292, 1296 y 1237). En segundo lugar, los hematites se encuentran
en los horizontes profundos y tinicamente 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 rehidratacion de los éxi-
dos de hierro, originada por la accién del clima actual mas hiimedo (15).

En las zonas grises y en los perfiles de menor contenido en Fe,O,
libre, no aparece ninguno de estos minerales.

e) Minerales del tipo de las cloritas, interlaminares clorita-vermicu-
lita y vermiculita-illita se encuentran (nicamente como trazas en los
horizontes superficiales. Este hecho parece demostrar que los procesos
de alteracién 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 pequefia porosidad que impide la pene-
tracién de las raices y restringe el drenaje a través de dichos horizon-
tes. Un resultado andlogo ha sido sefialado por Grossman (7) en suelos
de fragipan en los Estados Unidos.

Apoya esta hipotesis la disminucion de los feldespatos en superficie,
la conversiéon de hematites-goethita y las técnicas micromorfolégicas que
han permitido observar en dichos horizontes la presencia de biotitas
desflecadas, decoloradas y parcialmente cloritizadas.

1) Un caso particular en la mineralogia de estos suelos es la del
perfil nim. 1297.

De 1a observacion de los datos de la tabla I se deduce que existe una
gran variacién respecto al contenido en montmorillonita que se acumula
preferentemente en la linea de piedras y en las zonas grises del hori-
zonte de fragipan, mientras que su contenido decrece en los horizon-
tes Bx, y B, de color rojo.

La caolinita es el mineral de mas abundante en todo el perfil, excep-
to en las lenguas decoloradas, y alcanza su maximo en la zona roja
del Br, donde llega a constituir el 70 por 100 de la fraccién arcillosa.

En la figura 6 puede observarse la distinta composicién, de ambas
zonas del horizonte Bux,.

El estudio de la distribucién de estos minerales nos demuestra la
existencia de dos procesos de génesis claramente diferenciadas. El mas
antiguo estd caracterizado por la presencia de caolinita, con lo que las
condiciones de formacién deben haber sido andlogas a las reinantes en
los deméis perfiles, es decir, sedimentacion en un medio de pH Aacido
y con intenso lavado de alcalis y alcalinotérreos. A esta fase pertene-
cen los horizontes Bx,, Bx, y Bx, de color rojo.
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Fosilizando a estos horizontes, se encuentra un depodsito con gra-
nulometria mis gruesa y alto contenido en caliza que, al elevar el pH,
favorece la disolucién de la silice, ademas la caliza se moviliza a través
del perfil por las grietas grises, zona mas permeable, recristalizando
en los horizontes inferiores y disminuyendo su porosidad.

Estas condiciones, pH bésico, riqueza en Catt y drenaje impedido,
favorecen la formacién de montmorillonita, especialmente en las zonas.
donde estas condiciones son mas intensas, la linea de piedras y zonas
grises (fig. 6).

10.0 SUELO 1297

100

28xli(gris)
con etilenglicol

170
100
713
5 100
713 136,
7213
A P 4
ZBx](g:'Is) 28x1 (rojo) 2Bx1(rojo)
a 500°c a 500°C con etitenglicol
100

120

713 713

356
J} 332
2Bx1{griz) 500

. /\r 3
e \/W ‘Wm 28x1(rojo)
A

Fig. 6.—Mineralogia de la fraccién arcilla del horizonte 2Bx1 (perfil 1297) zonas
roja y gris. Agregados orientados sin tratamiento, saturadas en etilenglicol y calen-
tadas a 500° C (dos horas).
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CONCLUSIONES -

1. La mineralogia del perfil estd intimamente relacionada con el
entorno geoldgico de las cubetas caracterizadas fundamentalmente por
la presencia de rocas peliticas desde precadmbricas a paleozoicas, cuar-
citicas, pizarras metamorficas y la serie de esquistos y carbonatos de
Candenas que afecta tinicamente a los perfiles nam. 1237, 1297, 1296
y 1298. Un caso especial lo constituye el perfil nim. 1292, cuyo marco
de cuenca esta constituido por inyecciones magmaticas y migmatiticas
v granito de dos micas en el que se encuentra abundante turmalina (9).

2. Otro factor que afecta a la mineralogia del perfil es el proceso
sedimentario que han sufrido los materiales durante su acumulacién
bajo el clima calido y hitmedo del Terciario.

En estas condiciones se produciria una fuerte alteracién, que expli-
caria la abundante presencia de alteritas y oxi-hidréxidos de hierro en
la fraccién arena. La composicion thineralégica de las arcillas se carac-
feriza por su elevado contenido en caolinita, formada prohablemente
bajo las condiciones antes sefialadas. Asimismo se explicaria la presen-
cia de hematites, que proporciona el intenso color rojo a los horizontes
profundos del suelo.

3. Es evidente la existencia de una discontinuidad mineralégiea entre
los horizontes de fragipan y los horizontes superficiales; en el estudio
morfoscopico del cuarzo no se han podido observar diferencias muy
marcadas, probablemente debido al proceso sedimentario tipico de estas
cubetas terciarias, que enmascaran las posibles diferencias existentes en
los procesos que ha sufrido el material original, mostrindose bhastante
uniforme a lo largo del perfil, lo-que conduce a considerar estos suelos
como policiclicos.

4. Actualmente los procesos de alteracién se realizan unicamente
en los horizontes superficiales, como puede verse en la transformacion
de hematites en goethita por la accion del clima actual.

5. Se comprueba la inexistencia de transformacién illita-vermiculita
en los horizontes de fragipan.

6. Las diferencias ‘mineralégicas entre las zonas rojas y grises de
la misma profundidad estin relacionadas con la presencia de hematites
v 6xidos de hierro muy deshidratadas en las primeras y su sustitucion
en las grietas por minerales resistentes y metamoérficos.

ResuUMEN

La mineralogia de los suelos con horizontes de fragipan de la region gallega esta
muy influenciada por los materiales originales, y por el proceso sedimentario que
han sufrido.

Los procesos de alteracién durante esta etapa han sido muy intensos, como corres-
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ponde a la accidén de un clima de caracteristicas tropicales que dio origen a la forma-
cién de caolinita y a la extraordinaria abundancia de oxi-hidréxidos de Fe y alteritas
presentes en los perfiles.

Se comprueba que, en la actualidad, los horizontes de fragipan pricticamente no
sufren alteracién, quedando ésta restringida a los horizontes superficiales donde se han
observado la transformacién de lhematites en goethita y la existencia de procesos de
degradacién de la illita, no apreciados en los horizontes profundos. Se atribuye este
efecto a la pequefia porosidad de los horizontes de fragipan y a la existencia de un
drenaje restringido a las lenguas grises.
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DESARROLLO Y NUTRICION DE LA A4VENA

LUDUVICIANA DUR. COMO RESPUESTA A

LA HUMEDAD DEL SUELO EN TIESTOS
EXPERIMENTALES

por

V. HERNANDO FERNANDEZ y R. GONZALEZ PONCE

SUMMARY

DEVELOPMENT AND NUTRITION OF AVENA LUDOVICIANA DUR. IN
EXPERIMENTAIL POTS, AS A RESPONSE TO SOTL. MOISTURE

A series of results on the development and nutrition of the Awena ludoviciana Dur.,
a species of wild oat which invades cereal crops, have been obtained by studing several
treatments of different dosis of irrigation.

As the water supply increases the Awena 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 some 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 Awvene 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 Avena ludoviciana was during the heading and
stem extension periods.

INTRODUCCION

Una de las malas hierbas mas dafiinas en los cultivos de cereales
son las denominadas «avenas locasy o «avenazosy», pertenecientes a
Avena spp.

La Avena ludoviciana Dur. es una de las especies mas extendidas
por el mundo y frecuente en Espafia en los cultivos de trigo de regadio,
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, mas atin no teniendo antecedentes al
respecto.
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De esta forma podiamos conocer su comportamiento ante este factor
y compararle con el de los cereales cultivados, el cual ha sido estudiado
por numerosos investigadores. Ademads, este conocimiento nos va a
aportar informacion referente a la biologia de esta especie, que sera
de gran utilidad para la realizacién de futuros experimentos de compe-
tencia entre cereales y dicha mala hierba.

PARTE EXPERIMENTAL

Para la clasificacion sistematica de esta especie nos hemos apoyado
en los estudios de Paunero (11), que la distingue de la sterilis por el
tamafio de las espiguillas y glumas, asi como niimero de flores por
espiguilla.

Debido a la dificultad de germinacion de la misma en las condiciones
térmicas del invernadero, se tomaron plantulas del campo en estado de
dos hojas y se transplantaron a los tiestos definitivos que se encontraban
en invernadero, donde se realizé 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 utiliz6 un kilogramo por tiesto.

Los valores analiticos de dicho suelo, previos al experimento, fueron
los siguientes:
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LI 95, son smv s wod M 59 50 Wa W w0 owE P W mu wEes D120
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De ello se dedujo la fertilizacién necesaria a aplicar al experimento
para que el factor nutricional no fuera limitante. Fue la siguiente:
60 mg. de nitrato amoénico puro, 133 mg. de superfosfato de cal del 18
por 100 y 46 mg. de sulfato potasico puro, por tiesto.

También basindose en estos datos, se controld la humedad edafica
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a base de riegos, lo que suponia la variable a estudiar en el experimento.
Los tratamientos fueron los siguientes :

H,. Se regaba cuando la humedad del suelo habia descendido entre
el 35 y 45 por 100 de la capacidad de campo, con un volumen de agua
igual al de la pérdida por evapotranspiracién, con lo que se obtenian
otra vez las condiciones iniciales (capacidad de campo).

H,. Igual que el anterior, pero referido a 2/3 de la capacidad de
campo.

H,. Igual que los anteriores, pero referido a 1/2 de la capacidad
de campo.

H,. Se regaba cuando la planta denotaba signos de marchitez y
el volumen de agua aportado equivalia 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 encafiado (10 de mayo), pero debido a
que por entonces la dosis era ya muy baja y temiendo producir mar-
chitez en las plantas, se decidi6 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 evapotranspiracién era del 35 a 43 por 100
de la humedad existente inmediatamente después del altimo riego.

Estos cuatro tratamientos se regaban asi cada tres o cuatro dias y
siempre antes de que la planta denotara signos de marchitez.

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 plante6 pues un experimento seglin un disefio de bloques al azar
‘con cuatro repeticiones.

RESULTADOS OBTENIDOS

Consumo de agua y desarrollo

A continnacién se presenta una tabla con el nimero de riegos y
volumen recibido por tratamiento.

Tasra 1

Dosis y ntimero de riegos

Tratamientos  N.°deriegos  Volumen total de riego (cc) Volumen medio porriego (cc)

H, , 20 3.110 155,5
H, 20 2,084 104,2
H, 22 1.654 75.2
H, 10 1.576 157.6

. H, : 22 : 1.838 _ 83,5
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Los tratamientos H, y H, necesitaron dos riegos mas que los H,
v H, para cubrir su ciclo biolégico.

Se observa que cuanta mas agua se agrega, con mayor rapidez es
evapotranspirada, puesto que a pesar de que los tratamientos H,, H,
y H, se regaban con igual cadencia, el que mis agua recibe antes la
consume. Esto se debe a que al poseer mayor humedad el suelo, las
moléculas de agua estin menos retenidas por él y por tanto es mas
facil la evaporacién y, por otro lado, que a mayor dotacién de riego
hay mayor desarrollo vegetativo, como se observarid posteriormente, v
superior transpiraciéon. Esto coincide con los trabajos de Lerch y Miiller-
Stoll en Avena sativa (7).

Se siguié el desarrollo de las plantas desde el momento del trasplan-
te, el 22 de marzo, hasta el 26 de mayo, dividiéndose este periodo en
cinco subperiodos, al final de cada uno de los cuales se media la altura
alcanzada por la planta, asi como el agua consumida por evapotranspi-
racién en cada tratamiento.

En la grafica niimero 1 podemos ver que la evapotranspiracién méxi-
ma diaria se produce en el subperiodo IV que coincide con el espigado,
siguiéndole el subperiodo II, que es el de pleno encafiado, 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 periodos criticos de agua para cereales segun diversos
autores, asi para Staple y Lehane (13) para el trigo es en el espigado y
encafiado; para Van der Paauw (10), en avenas, es el comienzo de la
salida de la espiga, y para England (8) el periodo de mixima demanda
de agua en avenas es durante la formacion del grano. Por tanto, no
parece diferenciarse esta especie de los cereales cultivados, en cuanto
al momento critico de necesidades hidricas.

En la grafica niimero 2 observamos que el incremento mayor de
altura se realiza en pleno encafiado (subperiodos I y II). Ademas 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,, recibe un volumen de riego similar al H,, por lo que
las curvas son casi coincidentes, aunque en el H, el crecimiento es con-
tinuo y en el H, es intermitente como consecuencia del tipo de riego
a que se le somete.

En cuanto al tratamiento H,, también la evolucién 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 espigazén y crecimiento que
atin acontece durante la formacién 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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estd de acuerdo con los trabajos de Richards y Wadleigh (12), pero no
con los de Veihmeyer y Hendrickson (14), que dicen que el agua es
igualmente utilizable desde la capacidad de campo al punto de marchi-
tez. Hoy dia se acepta que a medida que el agua contenida en el suelo
decrece, es menor su utilizacién por las plantas.

" Por otro lado, en la tabla II se aprecia que la duracién del ciclo
vegetativo se acorta a medida que el suministro de agua es méis intenso.

Tasra II

Fechas de espigazdn y maduracion de las semillas

Tratam, Tratam. Tratam. Tratam. Tratam.
H, H, H, H, Hg

Fecha espigazén. ... 5 Mayo 12 Mayo 16 Mayo 20 Mayo 16 Mayo
Fecha maduracién .. 31 Mayo 5 Junio 12 Junio 20 Junio 12 Junio

En caso del tratamiento H,, a pesar de recibir mayor dotacién totaf
de agua de riego que el H,, coincide en la duracién del ciclo, quizas por
sufrir de falta de agua en el suelo en el tiempo de la espigazén.

Valores biométricos al final del ciclo bioldgico

En la tabla TII se presentan dichos valores medios de las cuatro
repeticiones de cada tratamiento.

Tasra IIX

Valores biométricos medios al final del ciclo bioldgico

Tra- Altura Ndimero  Pesopaja  Namero Peso Peso grano mg [
tamiento planta cm. de hijos g granos grano g, Num. granos
H, 68.0 6,3 10,1 61,5 2,12 34,5
H, 52,0 5,0 8,0 30,0 1,15 38,3
Hg 394 3,5 6,9 14,3 0,43 30,1
H, 30,6 5,5 71 14,8 028 18,9
H, 28,9 4,0 7.0 10,5 0,29 21,8

También en la fotografia realizada el dia 23 de mayo, durante la
fase de espigazoén, podemos observar las diferencias de desarrollo vege-
tativo, asi como de granos producidos, entre los cinco tratamientos.
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Se observa en caso de los tratamientos H,, H, y H, que a menor
dotacién de agua de riego, son menores todos los pardmetros 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 Miiller-Stoll en la misma especie (7). Por
otro lado, De Wit (15) y Arkley (1) en diversos cultivos observan una
estrecha correlacion lineal entre agua transpirada y materia seca pro-
ducida.

Trat. Hg Trat. H, Trat. Hq Trat. Hy Trat. H,

En caso del tratamiento H,, la altura de la planta es escasa, como
corresponde a un bajo abastecimiento de agua; sin embargo, el ntimero
de hijos es superior a los H,, H, y H,, quizds debido a un superior
enraizamiento en condiciones de «stress de humedad» y posterior riego
intenso. El niimero de granos es muy bajo y atin mis el peso de los
mismos, asi como la relaciéon peso de grano/numero de granos, debido
a que la fase de formacién del grano (época de grandes necesidades
hidricas) la pasé la planta en momento de marchitez, por lo que se secd
la paja antes de realizarse una granazoén adecuada.

Respecto al tratamiento H;, el nimero de hijos es superior al trata-
miento H,, pues en época del ahijado el volumen de riego era todavia
superior al de dicho tratamiento. También posee una menor altura,
niimero de granos y peso de los mismos, que el H,, ya que durante Ia
espigazén 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 ademas se produce un crecimiento adicional de la misma.

Contenido de nutrientes en el suelo al final del ciclo bioldgico

En la tabla IV se presentan los valores medios de los mismos, de
las cuatro repeticiones de cada tratamiento. El andlisis del suelo se hizo
una vez arrancada la planta y extraidas la mayor parte de las raices del
stielo, annque no se pudieron extraer las méas finas.

En todos los tratamientos se puede observar un aumento de los
contenidos en materia orgénica, nitrégeno, calcio y magnesio y dismi-
nuyen los de carbonatos, {6sforo y potasio, con respecto al anlisis de
suelo previo al experimento.

El aumento de los niveles en materia organica y nitrégeno se debe.
al aporte de material orgénico por las raicillas de la planta que no se
pudieron extraer y que fue superior a la descomposicién de la misma
y a la extraccién de nitrégeno durante el ciclo biolégico. En caso del
nitrégeno, hubo ademis un aporte de este elemento con la fertili-
zacién.

El aumento de los valores de calcio se debe a los aportes efectuados
de este elemento al realizar la fertilizacién, que fueron superiores a las
extracciones hechas por las plantas, ademas es debido a la disminucién
de los valores de carbonatos.

Los aumentos ohservados en magnesio no son significativos aparen-
temente, pues se hallan comprendidos dentro del error analitico.

La disminucién en carbonatos puede ser consecuencia de la transfor-
macién en el suelo del nitrato aménico.

Parece observarse en los tratamientos H, y H;, con respecto al resto,
una relacién directa en cuanto al contenido en materia orgénica del suelo
y el nlimero de hijos en relacién a la altura de la planta, quizis como
apuntamos anteriormente, por una posible relacién entre el enraizamien-
to v el ahijado respecto al desarrollo en vertical.

En general, se observa que a mayor dotacién de riego disminuyen
mas los niveles de P,0, y K,O en el suelo, como consecuencia de una
mayor absorcién por la planta.

Valores analiticos de la paja v exportacion de nutrientes

Se considera como paja toda la parte aérea de la planta, excepto los
granos. Esta se recolecté y secé en estufa a 70° C, sobre cuyo material
seco y triturado se efectuaron las determinaciones analiticas.

En la tabla V se presentan los valores analiticos obtenidos.

Al aumentar el volumen de riego es menor la concentracién de la



TasrLa IV

Valores analiticos del suelo al final del ciclo bioldgico

. pH COa M. O. N mg./100 g. suelo

CiE R H,0 CKK % % % C/N Ca Mg PO,

H1 7,84 7,33 17,7 2,11 0,133 9,2 370 Gl 109

H2 7,81 7,31 18,3 2,10 0,133 9,2 575 64 116

H, 7,74 7,29 18,6 2,15 0,117 10,7 580 63 139

H, 7,79 7,33 18,1 2,20 0,114 1,2 563 63 117

H 5 7,70 7,29 18,1 2,18 0,114 11,0 568 61 129

TasrLa V
Valores analiticos de la paja al final del ciclo bioldgico
Tr X % sobre materia seca p. p-m.

fatanenta N P K Ca Mg S Na Fe Mn B
H 5 0,38 0,06 3,65 0,30 0,23 0,15 ¢,31 175 30 53
H . 1,00 0,06 3,60 0,45 0,33 0,19 0,33 170 35 50
H, 1,40 0,07 3,656 0,61 0,40 0,16 6,37 235 95 17
H " 2,00 0,16 4,65 0,62 0,44 0,33 0,47 210 70 50
H, 48

1,70 0,09 3,60 0,60 0,36 0,19 0,25 150 40
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planta en N, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, como consecuencia del denominado
«efecto de diluciény», 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
s superior el crecimiento a la absorcién, observando un fenémeno de
dilucién para el N en caso de cereales. Respecto al P, K, S, Na v B no
hallamos correlacién con el riego.

En caso del tratamiento H,, las concentraciones son muy superiores
:al resto de los tratamientos, no sélo por recibir la menor dotacion 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 Lundegirdh (9), que cree que la falta de agua en el suelo produce
plantas menos desarrolladas y con mayor concentracién de nutrientes.

Revisando la bibliografia al respecto, encontramos que nuestras
-apreciaciones coinciden con las de unos autores para algunos elementos
y otras veces son contrarias. Asi para Hutcheon y Rennie (6), en el cul-
tivo del trigo, encuentran que al disminuir la humedad, aumenta la
concentracién en nitrégeno y disminuye la de fésforo. Para Letey,
Richardson y Valoras (8), al disminuir la humedad del suelo, aumentan
las concentraciones en nitrégeno y potasio en la cebada, no variando
la de fésforo. Hernando, Sanchez Conde y Contreras (5), observan una
‘mayor asimilacion 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 nitrégeno absorbido. Pero respecto a
los otros bioelementos se obtienen resultados dispares, dependiendo de
la especie estudiada, condiciones edafoclimaticas, etc.

A continuacidén se presenta una tabla con la exportacién 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
hiolégico. ,

Se observa que a mayor dotacion de riego, es mayor la exportacién
por la cosecha en P, K, S y B y menor en N, Ca, Mg y Zn Esto con
<uerda perfectamente con lo observado anteriormente en el capitulo de
-contenido final de nutrientes en suelo. Asi, en caso del P y K descen-
-dian sus niveles en suelo al aumentar el riego y sin embargo aumentaba
-el nivel de N. De aqui se puede deducir que en caso de la Avena ludo-
wiciana, la humedad del suelo estd directamente relacionada con la
absorcién por la planta de P y K, e inversamente con la de N.

Respecto al tratamiento H,, hay que indicar que generalmente pro-
duce en casi todos los nutrientes las mayores exportaciones totales por
1a planta, como consecuencia de poseer éstas unas concentraciones muy
elevadas de los mismos y un peso de paja similar a los tratamientos H,
¥ H,, por su elevada relacién de niimero de hijos a altura de la planta.



Tasia VI

Exportacion de nutrientes por la pajo al final del ciclo bioldgico

J- ORI T

I mg.
Tratamiento N P K Ca Mg S Na Fe Mn Zn B
Hl 384 6,1 366,8 30,3 23,2 15,2 31,2 157 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
H 5 96,6 48 2519 421 27,6 11,0 25,5 1,62 0,38 0,36 0,12
H‘ 142,0 11,4 330,1 44,0 31,2 23,4 33,4 1,49 0,50 0,44 0,36
H 110,0 6.3 252.0 420 25,2 13,3 17,5 1,05 0,28 0,30 0,34
Tasra VII
Valores analiticos de grano al final del ciclo bioldgico
= 9 sobre materia seca p.p.- m,
Tratamienits N P K Ca Mg s Na Fe Mn Zn B
H, 1,60 0,26 0,80 0,09 0,15 0,19 0,013 300 35 33 66
H-z 2,10 0,21 0,90 0,10 0,13 0,21 0,015 245 40 44 27
H sl 2,00 0,24 1,10 0,11 0,12 0,16 0,015 ' 165 40 44 21
Tasra VIII
‘Exportacion de nutriemtes por el grano al final del ciclo biolégico
o5 mg. .
Wi N P K Ca Mg s Na Fe Mn Zn B
I‘I1 33,92 5,51 16,96 1,91 3,18 3,39 0,28 0.64 0,074 0,070 0,140
H . 24,15 2,42 10,35 1,15 1,50 2,42 0,17 0,28 0,046 0,041 0,031
HS 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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140 ANALES DE EDAFOLOGfA Y AGROBIOLOGTA

Valores analiticos del grano y exportacion de nutrvientes

Dentro de la acepcién «granoy, se consideran incluidos semilla, palea,.
lemma y aristas.

Debido a la escasez de granos obtenidos en los tratamientos H, H,
y H,, como consecuencia del escaso volumen de riego que recibian las
plantas de los mismos, hubo que recurrir para hacer el anilisis de dicho
material a juntar los granos de ambos tratamientos y analizarlos con--
juntamente, identificando a dicho conjunto como tratamiento H,. A
pesar de ello, fue de interés disponer de dicho anlisis, ya que el riego
que se suministraba en cada uno de dichos tratamientos era inferior:
al del tratamiento H,.

A continuacién se presenta la tabla VII de concentracién de nutrien-
tes en grano.

Existe una tendencia de que a mayor dosis de riego, es menor la
concentracion en el grano en N y K, y mayor en Fe y B, no encon-
trandose clara correlacién para el resto de bioelementos, pues las dife-
rencias se hallan dentro de los errores analiticos.

A continuacién en la tabla VIII se presenta la exportacién total de-
nutrientes por el mismo.

Se observa que la exportacién total de nutrientes es superior al
aumentar la dosis de riego, como consecuencia de un mayor peso de
grano. El peso de grano del H,/, es el peso medio del grano de los H,,
H, vy H,

CONCLUSIONES

Se observa que la duracién del ciclo vegetativo de la Avena ludo-
viciana se acorta a medida que el suministro de agua es mas intenso.

La época de mayor consumo de agua por esta especie es la espiga-
z6n, seguida del encafiado.

Cuando con una cierta cadencia se la somete a un déficit de agua,
se produce un incremento del nimero de hijos, en relacién a la altura
de la planta y como corsecuencia de espigas y granos.

Después de la separacién de la planta del suelo, al final de su ciclo-
hiolégico, éste queda enriquecido en materia orgénica y nitréogeno v
més afin en los tratamientos de escaso riego. En caso del P,O; y K,O,
descienden sus valores en el suelo, al aumentar la dosis de riego.

La humedad del suelo en esta especie afecta mas al peso de grano
que al de paja. De forma que a mayor dosis de riego es mayor la rela-
cién peso grano/peso paja.

Al aumentar la dosis de riego, es menor la concentracién de la paja
en N, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, e indiferente para los otros hioelementos.
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En el tratamiento que sufre cadencialmente de un déficit de agua, la
-concentracidén de bioelementos es muy superior al resto de los tratamien-

tos. Respecto a la exportacién total de nutrientes por la paja se saca
la conclusién de que la humedad del suelo estd relacionada directamente

.con la absorcién de P y K, e inversamente con la de N,

A mayor dosis de riego, es menor la concentracién 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 nutricién de la Avens

udoviciana Dur., especie de avena silvestre que invade los campos cerealistas, al

someterla a diversos tratamientos de dosis de riego.

Cuanto mas intenso es el suministro de agua, mayor es el desarrollo y mas corto
el ciclo biolégico de la especie, siendo mayor la absorciéon de P y K, menor de N,

_y variable para otros bioelementos, ademis de menor concentracion 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

“biolégico, se obtiene un incremento en el niimero de hijos en relacién a la altura de

la planta y una concentracién y exportacion 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 espigazon, seguida del

.encaflado.
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CAPACIDAD TAMPON DE POTASIO EN DIFEREN-
TES TIPOS DE SUELO DE LA ISLA DE TENERIFE

v

por

E. FERNANDEZ CAILDAS, 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. PBCKF (slope of the Q/AF or Q/RT In ARK curves
at ARK ) values are closely related to the potassium labile pools.

INTRODUCCION

‘En una serie de trabajos anteriores (Fernidndez Caldas y col., 1975)
hemos descrito las relaciones Q/I de potasio en tres tipos de suelo de
la Isla de Tenerife. Asimismo se estudié en estos trabajos la relacién de
algunos parimetros deducidos de las curvas Q/I de potasio con otras
caracteristicas de los suelos.

En el presente trabajo nos proponemos completar el estudio de estos:
parametros en los tres tipos de suelo estudiados.

Para medir la capacidad tampén de un suelo con respecto al potasio
se han utilizado los parimetros PBCK y PBCKE deducidos de las
curvas Cantidad-Intensidad (Cantidad/ARK); estos parametros fuerom
descritos . para nuestros suelos en los trabajos antes citados.

Algunos autores (Addiscott y Talibudeen, 1969) han sefialado la im-
portancia de la capacidad tampén deducida de las curvas Cantidad/
Potencial (Cantidad/RTIn ARK) en la absorcién de potasio por las
plantas. En nuestros suelos, y por analogia con el parametro PBCKE,
hemos calculado la pendiente de la curva Cantidad/Potencial en el punto
de interseccién 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 Tampén en las relaciones Cantidad/ARK, en
el presente trabajo denominamos PBCKF (F, de energia libre) a la
.capacidad tampén potencial.

MATERIAL Y METODOS

Hemos seleccionado tres andosoles, tres vertisoles y dos suelos par-
-dos de la Isla de Tenerife. Las caracteristicas de estos suelos, asi como
las técnicas experimentales utilizadas, han sido descritas en trabajes
anteriores (Fernidndez Caldas y cols., 1975).

RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede observarse en la tabla I, los andosoles presentan valo-
‘res de PBCKF mas bajos con relacién a los demés suelos, especialmente
en los horizontes superficiales. En la grafica 1, comparamos los valo-
res de PBCKF con los de PBCKE en todos los suelos; pode-
mos observar que en general ambos parametros siguen tenden-
cias opuestas a lo largo del perfil, por lo que a altos valores
de PBCKE suelen corresponder bajos valores de PBCKF. Por tdnto,
el concepto de «capacidad tampény», es decir, la capacidad de un suelo
para mantener una intensidad determinada de potasio frente a la fertili-
zacién o empobrecimiento, es diferente segiin se mida una curva Can-
tidad/Intensidad o Cantidad/Potencial. Addiscott y Talibudeen (1969)
han sefialado que la expresiéon mis correctd de «capacidad tampdn»
viene dada por la capacidad tampén potencial (PBC), y que este para-
metro disminuye a medida que el suelo se empobrece en potasio; es
decir, hay que realizar un mayor trabajo para extraer la misma canti-
dad de potasio por unidad de masa de suelo. A este respecto, hemos
comparado el parametro PBCKF con el porcentaje de saturacidén de
‘potasio en el suelo y con las reservas de potasio 1abil tal como se
calcularon en un trabajo anterior (Fernindez Caldas y col., 1975). En
la grafica 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 saturacién de pota-
sio muy elevada; la otra excepcidén es el perfil Bajamar (vertisol), que
contiene una cantidad elevada de CO,Ca.

También podemos observar en la grifica 2 una relacion muy estre-
cha entre PBCKF y las reservas de potasio 1abil (5). Los coeficientes
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Tasta T
Paxiil Horizonte PBCKF . 108  PBCKE blé'f;;i',‘)’“
A 0,78 67 1,0
CRINYOE0. . cvvpisnssmus we (B) 1,52 63 15
(B)/C 0,34 36 0,9
A 0,73 60 0.9
% (B) 0,63 54 0.7
guamansSa.......... Ve By 015 73 0,1
)/IC 0.08 170 s
Ay 0,62 71 0,9
Age 0,34 97 0,5
A (B) 0,31 138 0,2
I8 o < Srene s mom o omsers . B/B, 0,97 400 0.9
B/C 0,69 725 0,1
(B)/C 0,34 437 -
Ay 2,87 116 3,0
TenosH ..oiswerssasvnasn By 2,85 145 3,2
B, 3,21 95 36
Ay 1,13 200 i@
Barr_anco Hondo ......... (B) 0,45 445 0,4
(B)/C 0,37 705 03
A 0,88 468 1,3
Bajamar. .« cos s on ey tassas (B) 0,97 513 1,0
C/Ca 1,03 293 0.9
Ay 0,56 158 0,9
B, 0,18 316 03
Garimba ............. .. By 0,36 1.470 03
Bs 0,32 620 0,2
- (B)/C 0,34 902 01
Ay 2,16 4 2,8
g i ' Ajy 0,45 111 1,0
S.delPino ....covvennn.. B, 191 300 o5
(B)q _ 2,06 351 ]

'PBCKE: (meq/100 g.) por (mol/1.)1/2; PBCKF: (meq/100 g.) por (cal/mol.);
b: meq/100 g.
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10.5-

de correlacién calculados en los tres grupos de suelos (incluyendo todos
los horizontes) indican que esta relacion es de tipo lineal. El coeficiente
de correlacién mas elevado se obtiene en el grupo de los vertisoles
(r =0,99; n = 9) y el més bajo en el grupo de los andosoles (r = 0,83;
n# = 11). El coeficiente de correlacién calculado. para todos los suelos
estudiados es de 0,93 (n = 29). Hemos intentado explicar la causa de
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esta relacién: coensideramos.la relacion Q/I, Q = f (I), donde I repre-

senta la razén de actividades,. ARK, y Q representa + A K meq/100 gr:,
y la relacion Cantidad/Potencial, Q = g (A F), donde Q tiene el mismo

significado anterior y A F = 1364 log I, por lo que I = 10

AF
Cuando el ‘'suelo no pierde ni gana potasio, Q = 0, que corresponde
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a I, (ARK,) en la relacién Cantidad/Intensidad y a A F, en la relacién‘f
Cantidad/Potencial, luego A F, = 1364 log I,. '

0= f(I,) = f(10 4¥/198¢) = g (A F,).

Si lamamos tg A y tg B a las pendientes de las curvas Q = f (I) en
I, ¥y O = g (AF) en A F, respectivamente, tenemos

a9 49 ) 110 In10
@B =22} — (Z2) | 108 Fwsee = KL,
§ ( )0 (d )o ’ 1364 ° " 1364

In10

Luegotg B =tg A -1, S T

Como tg B y tg A representan por definicion los parametros PBCKF
y PBCKE respectivamente, tenemos

PBCKF = 0,00168 - I - PBCKE (1).

Observemos que PBCKE - I, es precisamente la ordenada en el ori-
gen de la tangente a la curva Q/I en I, es decir, representa una can-
tidad de potasio (—A K) determinada por la pendiente en I,. Por tanto,
PBCKF es proporcional a una cantidad de potasio. La ecuacién (1)
también explica la relacion antes comentada entre PBCKF y PBCKE.

De estas consideraciones observamos que aunque el parimetro
PBCKE depende del contenido de potasio cambiable (Addiscot y Talibu-
deen, 1969), parece tener mas influencia la cantidad de arcilla del suelo
(Fernandez Caldas y col., 1975); mientras que PBCKF en este estudio
estd relacionado principalmente con el contenido de potasio 1abil.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Tenerife.
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RELACIONES Q/I DE POTASIO EN SUELOS DE
LA ISLA DE TENERIFE

IV. CALCULO DE LAS RESERVAS DE POTASIO LABIL
POR REDUCCIONES SUCESIVAS DE LA RAZON DE ACTI-
VIDADES aK/a (Ca + Mg)

por

E. FERNANDEZ CALDAS, A. BORGES PEREZ y ]. HERNANDEZ MORENO

"SUMMARY
Q/I RELATIONSHIPS IN SOILS OF TENERIFE ISLAND IV ESTTMATION

OF THE POTASSIUM LABILE POOL BY SUCCESSIVE REDUCTIONS IN
T THE ACTIVITY RATIOS

. Potassium labile pool of' three sml groups of Tenerife Island is measured by
successwe reductions in the act1v1ty ratio (ay/ac, , vg) of the equilibrium. solution.
There 'is no marked difference "in. potassium labile pools between the three soil types.
Exchangeable potassium values (NH Ac) are always higher than potassium labile pools

in the group of Andosols. In thlS group, the intensity values, (ARK ), are hiigh
ccmpared with the potassium labile pools.

. INTRODUCCION

De los parametros deducidos de las relaciones QQ/I de. potasio en el
suélo, los parametros AK® y K, dan una medida del contenido de potasio
1abil (Beckett, 1964). A K° representa el potasio cambiable en las superfi-
cies planares de los minerales de arcilla y se obtiene por extrapolaciéon de
la parte lineal de la curva Q/I con el eje de AK. El pardmetro Ky es la
suma de A K° y del contenido de potasio cambiable retenido por fuerzas
especificas para este elemento (Beckett, 1964 ; Beckett y Nafady, 1967);
se obtiene por extrapolacién de la curva Q/I con el eje de A K. Por
tarito,” K, thide la cantidad total de potasio camblable durante el perlodo
de equilibrio.

En el estudio de las relaciones Q/I de potasio en “suelos de la isla
de Teneérife (Fernandez Caldas y cols., 1975) encontramos en muchas
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muestras que la extrapolacién de la parte lineal de la curva daba valo-
res de A K° positivos y que practicamente no existia el tramo inferior
de la curva correspondiente a la liberacién de potasio. Estos resultados
pueden atribuirse a que la mayoria de los suelos seleccionados nunca
han sido fertilizados y a que el estudio se realizd 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 labil por extrapolacién de la curva Q/I.

Segiin Beckett (Beckett, 1964), el tramo lineal de las cuvas Q/I de
potasio describe el cambio K-Ca en superficies cargadas negativamente
que presentan las mismas energias de enlace para Ca y K. La inflexién
que se produce en el tramo inferior de la curva Q/I es debida a la
aparicién 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 sefiala
que. el cambio que tiene lugar en los sitios especificos para el potasio
puede ser descrito por una isoterma de adsorcién de Langmuiir,

Por otra parte, Hagin y Feigenbaum (Hagin and Feigenbaum, 1962)
han estimado las reservas de potasio 1abil mediante un método de em-
pobrecimiento exhaustivo del suelo por extracciones sucesivas con un
electrolito diluido. Al estudiar graficamente las cantidades acumulativas,
de potasio liberado en las sucesivas extracciones frente a los voliimenes
de extracto, obtienen curvas similares a la isoterma de Langmuiir. Esta
circunstancia permite aplicar a los datos obtenidos una ecuacion similar
a la de esta isoterma. De acuerdo con la forma lineal de la isoterma dq
Langmuiir, estos autores presentan la siguiente ecuacion:

2V
XK

1
b A

1 -
= -3V 0,

: + w
donde T V representa el volumen de extracto acumulativo, £ K el pota-
sio acumulativo extraido en meq/100 gr. de suelo, siendo b y A cons-
tantes.
~ Una transformacién de la ecuacién (I) da el significado de la cons-
-tante b: .

14
A
i

i 1
o A3V

donde se observa que si £V tiende a infinito £ K = b. Segiun Hagin
y Feigenbaum (1962), b representa la cantidad maxima de potasio que
puede ser extraida potencialmente del suelo.

Como indicamos anteriormente, en algunos suelos de la isla de Tene-
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rife no fue posible el calculo de los parimetros A K° y K, por lo que
en el presente trabajo hemos calculado las restantes de potasio 1abit
segtn la técnica de Hagin y Feigenbaum (1962), pero empleando la rela~
cién suelo-solucion y tiempo de equilibrio utilizados en la determinacién
de las relaciones Q/I de potasio (Fernandez Caldas y cols., 1975). Es
decir, ampliamos el tramo inferior de la curva Q/I mediante reduccio-
res sucesivas de ARK y aplicamos los resultados obtenidos a la ecua-
cion (I) para la determinaciéon del parimetro b. De esta manera obte-
nemos un parametro que nos da una medida del potasio 1abil referido
a las condiciones de equilibrio de las curvas Q/I. Beckett (1964) empleé
este procedimiento de reducciones sucesivas de ARK por extracciones
de una misma muestra de suelo para demostrar que la curvatura produ-
cida por el tramo inferior de la curva Q/I era el resultado de la apari-
cién de enlaces selectivos para el potasio.

MATERIAL Y METODOS

Se han seleccionado ocho perfiles de la isla de Tenerife correspon-
dientes a tres andosoles, tres vertisoles y dos suelos pardos. Sélo 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 caracteristicas de estos suelos, asi como sus parame-
tros Q/I, han sido descritos en trabajos anteriores (Fernindez Caldas
y cols., 1975). ) '

Relaciones Q/1

El procedimiento fue descrito en trabajos anteriores (Fernandez Cal-
das y cols., 1975).
Ewtracciones sucesivas

Se agitan 2 gr. de suelo con 40 ml. de solucién de CaCl, 0,005 M
durante treinta minutos. Se centrifuga, se filtra la solucién sobrenadan-
te y el suelo se vuelve a tratar con 40 ml. del mismo reactivo. De esta
manera se realizan ocho extracciones. En los filtrados se analiza K por
fotometria de llama y Ca y Mg por absorcién atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En todas las muestras se ha realizado un total de ocho extracciones,
dado que én general en la octava extraccién se alcanzaba el valor
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de 0,02 meq/100 gr., limite sefialado por Hagin y Feigenbaum (1962),
para finalizar 1a serie de extracciones. El proceso no se aplicé al hori-
zonte (B)/C de los perfiles Aguamansa y Las Lajas, puesto que la
primera extraccion ya dio el valor limite.

+ Los resultados obtenidos en las extracciones sucesivas se ajustan a
la recta (I) en todas las muestras, como puede deducirse de 16s altos
coeficientes de correlacién correspondientes (tabla I). De la pendiente
de las rectas obtenidas fue calculado el valor del parametro b, reserva
de potasio 1abil. Como podemos observar de la tabla I, los valores de
reserva son elevados en los horizontes superficiales, oscilando entre 0.9
y 3,0 meq/100 gr., siendo éste Gltimo valor correspondiente al perfil
Tenosa, que como indicamos en un trabajo anterior (Fernandez Caldas
y cols., 1975), pertenece a un suelo rico en potasio.

Graham (Graham y Fox, 1971), al estudiar el contenido de potaqo
labil en suelos volcanicos de Hawaii, encontr6 los valores mis bajos en
los suelos sometidos a altas precipitaciones e intenso lavado. aumen-
tando el contenido de potasio 1abil al disminuir la precipitacién. Para
este autor el contenido de potasio 14bil es equivalente al parametro A K°
deducido de las curvas Q/I.

En nuestros suelos no se observan grandes diferencias enlas reser-
vas de potasio labil (parametro b) entre los tres tipos de suelo estu-
diados, incluso al comparar los andosoles de las zonas altas, sometidos
a precipitaciones mas elevadas con los vertisoles de las regiones bajas
de la isla. Los valores de reserva tienden en general a disminuir con.la
profundidad del perfil. Los valores de intensidad (ARK,) siguen esta
tendencia asi como el potasio cambiable.

Nash (Nash, 1970) ha observado que el potasio cambiable extraido
con acetato amoénico resulta equivalente al parimetro K, deducido de
las curvas Q/I. En la grafica 1 podemos observar la evolucién compa-
rativa de los parametros ARK,, 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 excepcion
en el horizonte A del perfil Tenosa; pero en este mismo perfil, la dife
rencia entre los dos parametros en el horizonte B, es de 1,3 meq/100 gr.
En los suelos pardos no hay una tendencia definida, siendo los valores
obtenidos para los :dos parametros del mismo orden. Segin Graham
(Graham y Fox, 1971) el hecho de que el potasio cambiable extraido
con acetato amoénico sea méis elevado que el potasio 1abil (A K°) indica
que el suelo contiene minerales potdsicos altamente alterables. Asimis-
mo este autor indica que normalmente el valor de A K° es igual o
superior al potasio cambiable; cuando es superior, existe potasio asi-
milable a las plantas, pero no extraible con acetato amodnico. A este
respecto no hemos encontrado grandes diferencias en-los minerales pri-
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Tasra 1
b ) ARK, . 103
Perfil Horizonte r (x) ce:{mblable 8
(meq/100g) (NH, Ac. (mol /1)
meq/100 g)
A 0,99 1,0 1,2 7.6
Chinyero.......... (B) 0,99 15 19 nz3
(By/C 0,99 0,9 14 12,0
A 0,99 0,9 I 8 ‘ 81
(B), 0,99 0,7 0,9 i
Aguamansa.. ...,. (B)s 0,99 0,1 0,3 08
- ©yc - - 0,1 01
Ay 0,99 0.9 13 6,9
Ay 0,99 05 0,9 2,6
Tt Tia B 0,99 0.2 0,4 1,1
as L.ajas ..,..00. . B/B‘ 0199 0'9 0,9 1,6
B/C 0,99 0,1 0,2 0,3
(B)/C — — 0,1 0,1
A, 0,99 3,0 41 16.8
Tenosa ........... B, 0,99 3,2 24 10,9
B, 0,99 3,6 23 21,7
A 0,99 1.2 1,0 31
Barranco Hondo.... (B) 0,99 . 04 . .03 0,5
{B)/C -0,96 03 03 0,3
) A 0,99 . 0,7 14
Bajamar........... (B) 0,99 10 0,6 09
C/Cq4 0.99 0.9 03 18
Ay 0,99 2.8 3,0 344
. Ay, 0,99 10 0,9 2.7
Salto del Pino...... B, 0,98 25 2.8 41
By 0,99 2,2 21 25
Ay 099 09 08 2,1
B, 0,98 03 0,2 0,3
Garimba ...,...... ' B, 0,96 03 0,1 0,3
o B, 0,95 - 0.2, 0,2 01 .
‘ (B)/C 0,99 .01 .01 .02 .
NV

(#) 7 coeficientes de correlacion obtenidas al relacionar con 2 V-en las ocho

14

: K

extracciones..
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Grafica 1

marios de los tres tipos de suelo estudiados. Los andosoles presentan
altos valores de Intensidad (ARK,) con relacién a sus reservas de pota-
sio labil (b). Este hecho puede ser atribuido, segtin Moss y Coul-

ter (1964), a que los suelos alofanicos presentan proporciones variables
de cargas positivas y negativas.
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INFLUENCIA DEL NITROGENO Y DEL POTASIO
EN EL CONTENIDO EN BORO DE LA PLANTA
DE FRESA

por

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 STRAWBERRY 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 plant 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, the ratio Ca/B increases

in any part of the plant for N/K ratio values below 8, wich could mean the beginning
ot 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.

INTRODUCCION

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 demés, el B esti relacionado con otros nutrientes
de las plantas, en especial con Ca, K, N y P. Existe amplia bibliografia
sobre las relaciones K-B y N-B, pero los resultados varian de unas
especies a otras y con diferencias en las condiciones experimentales.
En general una fertilizacién excesiva en N o K disminuye el contemdo
de B de las hojas.

Eldrow y Shive (4) observan en plantas de tomate que un aumento
en K de la solucién nutritiva lleva consigo el aumento en el contenido
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en B de la planta; sin embargo, si existen sintomas de toxicidad o
deficiencia en B, ambos se incrementan con la adiciéon de K. Por el
contrario, Wallace (13) indica que en alfalfa, para todos los niveles de B
en el medio nutritivo, un incremento en K produce una disminucion del
contenido en B de la hoja. El mismo efecto sefialan otros autores como
Rajartnam (8), Ryding (10) y Tanaka (12), quienes observan que la
aplicacién de K inhibe significativamente la absorcién de B.

LLas necesidades de B por las plantas también estin en func1on de los
suministros de N. Segtin Nelyubova (6), para niveles 6ptimos e insufi-
cientes de B, la toma del mismo se incrementa con la concentracién
en N del medio nutritivo; a excesivas concentraciones de B la absorcién
no depende del contenido en N del medio. Por el contrario, Ljones (5)
sefiala que un contenido.elevado en N reduce el contenido en B en la
hoja de frambuesa.

Bubdine (2) indica que al incrementar N o K, los sintomas de defi-
ciencia en B aumentan, pero aplicados juntos la severidad de los mismos
es inferior. Segun Chapman (8), la deficiencia en K da lugar a una
acumulaciéon excesiva de B, mientras que con exceso de N y K las
plantas presentan caracteristicas de deficiencias. Finalmente Peterson (7)
encuentra una relacién inversa entre Ny By K y B :

A la vista de lo expuesto anteriormente se ha conslderado de interés
realizar el presente trabajo, que tiene por objeto conocer y evaluar la
interaccién del nitrégeno y del potasio en el contenido en horo de
la planta de fresa.

El estudio se realiza al final del otofio, periodo que se. ha sefialado
como critico en la nutricién de la fresa.

MATERIAL Y METODOS
Tratamientos vy toma de muestra

Se han cultivado durante dos afios 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, y N,, de 8, 6 ¥ 12 meq. de N/1., respectiva-
‘mente, v 5 niveles en K: K,, K,, K,, K, y K;, de 0,25,'0,5, 1,0, 2,0'y
4,0 meq. de K/l., respectivamente. La concentraciéon de los restantes
elementos nutritivos en meq/l.-és en P (como PO, H,) 1, en Ca 8, en
Mg 4 v la de los oligoelementos en ppm es: Fe 5, Mn 0,55, Zn 0,085,
Mo 0,05, Cu 0,065 y B 0,5. El pH de las soluciones nutritivas se ha
ajustado a un valor de 5,6. La relacion NH,/NO, es para todog los
tratamientos 1:2.

La variedad de fresa estudiada es la cultivada en la Sierra de Fran—
cia, probablemente procedente de la «Madame Moutot». '
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La solucién nutritiva se afiade cada afio, desde mediados de octubre
a tltimos de diciembre y desde el comienzo de la floracién hasta la reco-
gida del fruto, una o dos veces por semana segiin el ciclo vegetativo
de la planta, a razén de 200 ml. 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,
Taiz y corona.

Método

La determinacién del B se realiza por el método de la curcumina (9).

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento de la planta

En primer lugar se estudia el crecimiento de la planta en funcién
del N y del K suministrado. Durante la época en que se realiza este
-estudio, al final del otofio, el crecimiento de la planta no se veri afec-
‘tado por el proceso de la fructificacién. Bien conocida es la relacién
-antagoénica que existe entre estos dos procesos fisiologicos.

El peso seco de las diferentes partes de la planta varia con los nive-
les de N y K en la solucion nutritiva, aumentando si lo hace el K hasta
un valor determinado, distinto segtn el nivel de N, a partir del cual
-el ritmo de crecimiento es inferior. En el limbo se aprecia ademéas una
-disminucién para los niveles mas altos de K. En el caso del N, niveles
-altos producen aumentos en el peso de la hoja, mientras que el de la
‘ralz y corona disminuyen.

Si se considera que el nivel critico de un elemento referido al medio
‘nutritivo es la minima concentracién que produce un crecimiento normal
de la planta, segin el grafico 1, los tratamientos N,K,, N,K,, N,K,,
N,K, y N,K,, representarian tratamientos deficientes en K. De hecho
las plantas correspondientes al tratamiento N,K, se han secado.

Expresado el peso de la planta en funcién de la relacién N/K de la
solucién nutritiva (tabla I) se observa que, para cada nivel de N, al
incrementar dicha relacién hasta un valor igual a 6, el crecimiento de la
planta permanece mis o menos constante, mientras que disminuye para
valores superiores. Asi pues, parece que la relacién N/K tiene cierta
1influencia en la absorcién y metabolismo de nutrientes en la planta.

Bould (1) sefiala como niveles 6ptimos de N y de K 10 y 2 meq/1.,
‘respectivamente.
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gramos /planta
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Gralico 1.—Peso seco de la planta

Tasra 1

Peso seco de la planta

(g/planta)

Relac:6n
N /K N, N,. Ny
075 98
1.5 9.82 » 8.65
b 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

Concentracién en boro

La concentracién en B ‘de las diferentes partes de la planta varia
con los niveles de N y K de la solucién nutritiva (tabld II). Para los
tratamientos mdis deficientés.en K se aprecia una mayor concéntracién
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 sintomas de toxici-
dad. Al aumentar la concentracién 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 mais acusado en el limbo. Tanto en el limbo como en
el peciolo se observa ademas un maximo en el contenido en B para un
nivel intermedio de K que varia con el nivel de N.

Tasra II

Concentracion de boro

(ppm)

Tratamiento Limbo Peciolo Raiz Corona
N K, 571 174 109 53
N . Kn 676 184 96 # 51
N,K, 662 181 95 48
N 5 K 4 550 153 80 41
N.K, 458 130 71 39
N 2K1 869 175 152 76
N,K, 650 161 122 54
N zK 5 793 193 126 53
N,K, 650 182 107 57
N 2K5 562 147 85 56
N K, —_ — . — —
N 3 K2 499 105 101 49

- NJK, 388 85 66 40
N 3K " 462 95 70 45
NE, 603 109 95 52

‘En cuanto a la influencia de N se observa, para el nivel mas alto,
una disminucién de la concentracién en B de todas las partes de la
planta, de acuerdo con Ljones (5), Bubdine (2), Peterson y Chapman (3),
siendo més pronunciada esta disminucién en la hoja. En este 6rgano
la concentracién varia de forma inversa al crecimiento, pudiendo, por
tanto, tratarse de un fenémeno de dilucién.

Si se expresa la concentracién de B en funcién de la relacién N/K de
la solucién (grafico 2), se aprecia una evolucién andloga, en especial
en el limbo y en el peciolo, para todos los niveles de N. En algunos
casos aislados se observan maximos para un valor de la relacién N/K
igual a 6.
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Parece, pues, que existe una interaccién 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 sintomas de deficiencia, pero juntos la severidad
de la deficiencia es inferior.

ppm ppm,
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Gréfico 2 —Concentrasién de B en funcién de la relacién N/K de la solucién nutritiva B-ppm

Aunque no se han observado sintomas externos de la deficiencia
en B, la relaciéon Ca/B aumenta en todas las partes de la planta, para
valores de la relacion N/K inferiores a tres, lo cual podria significar
€l comienzo de la deficiencia a partir de esta relaciéon N/K.

TLos valores obtenidos para la concentraciéon de B son superiores a
los indicados por la bibliografia, pero estan de acuerdo con las obser-
vaciones de Wallace (13), quien observa que con niveles similares de B
y K de la solucidén, la absorcion de B es superior en diciembre que en
abril. Por otra parte, segiin Williams y Wlamis (14), durante el invierno
las plantas toleran concentraciones mas altas de B sin presentar sinto-
mas de toxicidad.
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Absorcidn vy distribucidn de boro

Dentro de cada nivel de N, la absorcién de B por la planta varia
con los niveles de K de la solucién nutritiva ; mientras el K es deficiente
la absorcién de B aumenta con el K afadido, a partir de una concen-
tracién, que depende del nivel de N, la absorcién de B disminuye.

Tal como se ha indicado al hablar de la concentracién la cantidad
total de B, de las diferentes partes de la planta, también varia con la
relaciéon N/K, de forma aniloga para todos los niveles de N. La
maxima acumulacién de B por la planta tiene lugar cuando la rela-
ci6on N/K en la solucién nutritiva alcanza un valor igual a 6 (grafico 3).
Segn Swanback (11), la respuesta mas alta a la aplicacién de B ocurre
cuando es mejor el equilibrio fisiolégico, probablemente en nuestro
experimento tenga lugar cuando la relacién N/K sea igual a 6.

La distribucién de boro en la planta durante el otofio es por térmi-
no medio la siguiente: 75 por 100 en el limbo, 6 por 100 en el peciolo,
11 por 100 en la raiz 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 distribucién del B en la planta.
No obstante para las concentraciones mas altas de K el porcentaje
del B acumulado en la hoja disminuye y el de la raiz aumenta. Por el
contrario, para el nivel méis alto de N el de la hoja aumenta y el de la
raiz disminuye.

En este experimento la concentraciéon de B es suficiente para el
normal crecimiento de la planta. Sin embargo, puede no ser asi en la
regién de la Sierra de Francia, dadas las caracteristicas peculiares de
esta region: lluvia mis bien abundante y suelos icidos 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.
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REsUMEN

Se estudia la influencia del N y del K en el contenido en B de la planta de fresa,
observindose que la concentracién de B en las diferentes partes de la planta varia
con los niveles de N y de K en la solucién nutritiva, disminuyendo, en general, al
aumentar dichos niveles,
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Parece existir una interaccién N-K en el contenido en B de la planta. Tanto la
concentracion como la cantidad total de B en cada una de las partes de la planta
varia, con la relacion N/K de la solucién nutritiva de forma aniloga para todos los
niveles de N, La maxima acumulacién de B por la planta tiene lugar cuando la rela-
<ion N/K es igual a 6.

Aunque no se han observado sintomas externos de deficiencia en B, la relacién Ca/B
aumenta en todas las partes de la planta para valores de la relacion N/K inferiores a 8,
lo cual podria significar el comienzo de la deficiencia a partir de esta relacién N/K.

La posibilidad de disminuciones del rendimiento en la planta de fresa de la Sierra
de Francia, por deficiencia de B, dadas las caracteristicas peculiares de esta regién,
sugiere la conveniencia de estudiar dicho elemento en los suelos y en la fresa de la
Sierra de Francia.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salamanca.
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COMPARACION DE HORMONAS, MARCOS DE
PLANTACION Y VARIEDADES DE TOMATE EN
CULTIVO BAJO INVERNADERO

por

J. CCARTERO y M. BAGUENA

SUMMARY

A COMPARISON OF HORMONES, PLANT DENSITY AND TOMATO
VARIETIES UNDER GREENHOUSE CULTURE

A trial of cultural techniques in tomato grown under poliethylene greenhouse was
carried out in the Oriental Coast of Mélaga. 3 population densities with 3, 4 and 5
plants/m2?, 3 types of artificial set, mechanical vibrator, and B-naphtoxyacetic acid
(hormone) in two differents periods of time; and 4 varieties, H-11, VS3, M-1 and
Super Early Pak F, were tried.

5 plants/m2 when hormone is used during all flower period and 4 plants/m? 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-3. Super-Early Pak F, does
not seems to be interesting in tomato early plantings under poliethylene greenhouses.

INTRODUCCION

A lo largo de toda la costa sur de Espafia, en las provincias de Alme-
ria, Granada y Méilaga, ha tomado gran auge el cultivo de hortalizas
bajo invernaderos con cubierta de plastico (polietileno en la mayoria de
los casos).

Este desarrollo ha venido impulsado por los mayores beneficios que
obtenia el agricultor debido a la mayor precocidad y rendimiento en
los cultivos bajo plastico sobre los del aire libre.

Cuando llegé este nuevo sistema de cultivo en invernaderos, el agri-
cultor introdujo en ellos los cultivos que él conocia y continué aplican-
doles los métodos de cultivo que usaba al aire libre.

Hoy dia 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 mas se extenderan aquellos por nuevas zonas, ahora marginales,
Por esto es necesaria una revisién e investigacién de los métodos de
cultivo en invernadero.

En este trabajo hemos elegido dos variables culturales: marco de
plantacién y uso de hormonas, y las hemos experimentado en cuatro
variedades distintas.

El marco de plantacién mas usual en plantaciones regulares de tomate
bajo invernadero es el mismo que en plantaciones al aire libre: 1,1 m.
entre lineas y 0,35-0,40 entre plantas. Basados en nuestra anterior expe-
riencia del cultivo en invernadero hemos intentado plantaciones més
densas tratando de conseguir 3, 4 y 5 plantas/m?.

El uso de hormonas que aseguran el cuajado en periodos frios es
general en la zona en el cultivo del tomate. Esta practica tiene su base
fisiologica, pues el tomate segiin Ivette et C. Costes sigue vegetando a
temperaturas relativamente bajas, en cambio el polen no es viable a
‘menos de 10° C. Por tanto cuando existan temperaturas minimas inferio-
res a 10° C no se produciria fecundacién. _

Ou1za en nuestras condiciones ¢l polen sigue siendo v1ab1e a tempe-
raturas algo menores de 10° C, pero si que necesita minimas superiores
a 8 C. _

El grafico 1 expresa las temperaturas habidas en el invernadero donde
se realiz6 la experiencia.

En la presente experiencia hemos comparado con el slstema de trata-
‘miento hormonal tradicional el uso de un vibrador de racimos y el
tratamiento hormonal sélo en las fechas con temperaturas mas bajas.

" Estas dos variables culturales las hemos cruzado con cuatro varieda-
des para poder detectar posibles interacciones entre variedades y marcos
de plantacién o entre variedades y método artificial ‘de cuajado de fruto.

MATERIAL ¥ METODOS

Se han usado en la presente experiencia una variedad y tres hibridos
de tomate; de ellos la variedad VS-3, y el hibrido H-11, son de amplio
uso en la zona; Super Early Pak F, es un hibrido de nueva introduc-
cién y M-1 es .um hibrido creado por nosotros en la Estacién Experi-
mental «La Mayoray.

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 hibrido H-11 es de crecimiento determinado o semideterminado
de menor porte que el anterior, con racimos de 5-7 tomates de buen
tamafio, de color més bien verde amarillento cuando inmaduros.

Super Early Pak F, es un hibrido de crecimiento indeterminado, con
un porte excesivo para invernadero, con racimos de tomate de tamafio
desigual y coloracién verde amarillenta.
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M-1 es un hibrido de crecimiento determinado, porte medio, racimos
<on 5-6 tomates de coloracién verde amarillenta. »

Para determinar la densidad de plantacién partimos como base de
que la distancia minima entre lineas que permite el paso para recogida,
tratamientos, etc., en cultivo de tomate en invernadero son 90 cms.
Por eso, para conseguir densidades de plantacién 3, 4 y 5 plantas/m?
fue necesario poner las plantas dentro de la linea a 37, 28 y 22 cms., res-
pectivamente, '

GRAFICO 1

TEMPERATURAS DURANTE EL-  ENSAYO
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Con respecto al cuajado artificial, tercer factor en esta exper‘i'encié'
se usé un medio mecanico, vibrador a p11as y un medio quimico, ac1do
B-naftoxiacético, con dos tiempos diferentes de aplicacion.

El vibrador se aplicé al raquis del racimo floral durante tres-cuatro
segundos. Se hacia la vibracién una vez por semana, vibrandose el raci-
mo durante las semanas que presentase flores sin cuajar (aproximada-
imente dos-tres veces). -
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La hormona usada en el cuajado quimico fue icido B-naftoxiacético:
en la forma comercial denominada Tomato-set. Esta hormona se aplicé:
en un tratamiento segiin la costumbre de la zona desde el 11 de febrero,
fecha que empezo la floracién hasta el 20 de mayo, también al ritmo de-
un tratamiento semanal. El otro tratamiento quimico se realizé con la:
misma hormona, pero se dej6é de aplicar el 18 de marzo.

Se pretendia con respecto al cuajado artificial la comparacién de umr
medio mecéanico (vibrador) con el tradicional (uso de hormona a todo lo»
largo de la floracién) y a la vez se reducia el tiempo de aplicacion hor-
monal cuando en el invernadero se empezaban a tener temperaturas:
relativamente altas.

El cultivo se realizé bajo invernadero de polietileno, siendo las fechas:
més significativas las siguientes: plantacion, el 20 de diciembre ; comien-
zo de floraciéon, 10 de febrero; comienzo de recoleccién, 13 de abril,
y fin de la recoleccién, 21 de junio.

El disefio estadistico empleado fue un factorial triple de 36 parcelas:
(3 marcos de plantacion x 3 tipos de cuajado artificial x 4 variedades).
Cada parcela constaba de 7 m?, teniendo 21, 28 6 35 plantas dependiendo
de! marco de plantacién.

En la recoleccién se pesé el tomate total y el comercializable, dis—
tinguiéndose ademas entre cosecha total y precoz. Esta dltima la cons-
tituyd la recoleccién habida en el primer mes de cosecha.

Como cosecha comercial se entienden los tomates de un tamafio supe-
rior a 150 grs. y sin defectos en su constitucion.

Los datos se expresan en Kg/parcela, se estudiaron por medio del
analisis de la varianza y la realizacién de las comparaciones individuales
se ha efectuado segiin el método de Duncan.

Cuando nos referimos al conjunto de los tres hibridos y la variedad
estudiada lo haremos como «Variedades», aunque esta palabra sélo se-
adapte especificamente a uno de los cuatro tipos.

REsvrTADOS

Para mayor comodidad en el estudio de los datos siguientes usare—
mos estas abreviaturas:

M = marco, siendo:

H

Marco de plantacién correspondiente a 3 plantas/m3.
Marco de plantacién correspondiente a 4 plantas/m2,
Marco de plantacién correspondiente a 5 plantas/m2.

1
2

=EE
!

3
T = Tratamientos, siendo:

T, = Uso del vibrador mecanico.
T, = Uso tradicional de hormona.
Ta = Uso de hormona hasta el 18 de marzo.
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V = Variedades, siendo:

YV, = VS3.
vV, = M-1.
V, = Super Early Pak F..
vV, = H-11.

Co I
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Estudiaremos por separado las mediciones efectuadas en cosecha
precoz, cosecha precoz comercial, cosecha total y cosecha total comercial.

Cosecha precoz

El correspondiente analisis de la varianza revel$ diferencias significa-
tivas al nivel 1 por 100 entre las variables principales, marcos, tratamien-
tos y variedades, asi como en la interaccién tratamientos x marcos. El

«coeficiente de variacidén fue de 12,5 por 100.

-~ Interaccién 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 1.9 = 7,063 7,439 7,652 7,783 7,913 8,044 8,110 8,208.

Los datos ordenados relativos a la produccién de la interaccion se

dan en la tabla 1.

Tarrna I

Diferencias en la interaccidn tratamientos X marcos en cosecha precos

Variables Kg. M;xTy MgxTy MagxT, M;xT, M xT, MgxT, MyxTy; MyxT,
M, x T, 42578 26,995 22,760 20,183 19,133 18,303 18,280 12,620 8,223
e ++ e ++ G Es o ++ Fet ke
M, x T, 384855 18,772 14,587 11,960 10,910 10,080 9,757 4,397 —
+ Fezp Ferp Fofe Fap et
M, x T, 29,958 14375 10,140 7,563 6,513 5,683 5,360 —
++ ++ + + + +
M, x T, 24598 9,015 4,780 2,203 1153 0,323 —
++
M o xT, 24,25 8,692 4,457 1,880 0,830 —
++
M, xT, 23445 7,862 3,627 1,050 —
) it
M, x T, 22,395 6,812 2,477 —
+
M, x T, 19818 4,235 aa
M, x T, 15,583 —

++ Diferencias significativas al nivel 1 %,
+ Diferencias significativas al nivel § %.
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La combinacién 5 plantas/m? y uso tradicional de hormona fue muy
significativamente superior a cualquier otra combinacién. También fuerom
buenas combinaciones 4 plantas/m? y uso de hormona solamente e
periodo frio. Las restantes combinaciones carecen de interés.

Marcos

Las producciones y sus diferencias fueron:

Kg.
M, 29,637 8,536 ++ 1,374
M, 28,263 7,162 +

M, 21101

Asi pues no podemos detectar diferencias entre 4 y 5 plantas/m?,
siendo 3 plantas/m? claramente inferior a las anteriores combinaciones.

Tratamientos

Las producciones y sus diferencias fueron:

Kg.
T, 33,459 12,601 ++ 8,776 ++
T, 24,683 8,825

T, 20858

El uso tradicional de hormona se revel6 mejor practica que las otras
dos ensayadas.

Variedades

En cosecha precoz las diferencias significativas fueron:

Nivel 5.9% = 3,357 3,521 3,630.
Nivel 1 % = 4,709 4,960 5,101.

I

y las producciones y sus diferencias:

Kg.
vV, 34,066 14,794 ++ 9,253 ++
v, 21183 7911 +4+ 2370
v, 24,813 5,641 44
v, 19,272
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H-11 fue superior al resto de las variedades ensayadas.

M-1 y VS-3 no diferian entre ellos y también fueron superiores a
Super Early Pak F,.

Cosecha precoz comercial

El analisis de la varianza mostré diferencias significativas al nivel
1 por 100 para marcos, tratamientos, variedades y para la interaccién
tratamientos x marcos. El coeficiente de variacién fue 17,5 por 100.

— Interaccion 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 asi como sus diferencias y el grado de significa-
cion se dan en la tabla II.

TasrLa II

Diferencias en la interaccion tratamientos X marcos en cosecha precos comercial

Variables Ke. M xT, MyxT, MgxT, MyxT; M xT, M xT, MgxT, MyxT,

M, x T, 85425 24,662 22,802 22,02 2133 18,412 16,442 12,452 5,382

++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +
M, x T, 30,043 19280 17420 16,720 16,0038 13030 11,0600 7070 —
' ++ ++ ++ ++ ++ ++ +
M, x T, 22873 12210 10350 9650 8933 5960 3990  —
++ 4+ ++ 4+ ++ +
M x T, 18983 8220 6360 5660 4943 1970 —
+ +
M, xT, 17013 6250 4390 3,690 2918  —
+ .
M, xT, 14040 3217 1417 0717 —
M, xT, 13328 2560 0700 —
M, x T, 12628 1860 —
M, x T, 10,763 —

Las combinaciones mejores fueron las mismas qite en cosecha precoz,
de mayor a menor 5 plantas/m? y 4 plantas/m? con uso tradicional de
hormona, y 4 plantas/m?® y uso de hormona en tiempo frio.

En esta comparacién hemos de hacer la salvedad de 4 plantas/m? y
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uso de vibrador que debido a su gran proporcién de tomate pequefio
ha pasado a ocupar un puesto de poca importancia.

Marcos

Las producciones y sus diferencias fueron:

Kg.
M, 22,113 6,545 + 1,417
M, 20,696 5128

M, 15,568

4 y 5 plantas/m? siguen siendo las mejores combinaciones, aunque no
‘haya diferencias al nivel 5 por 100 entre 3 y 5 plantas/m?.

Los porcentajes de desecho entre cosecha precoz y cosecha precoz
comercial fueron bastante uniformes para marcos:

M, M, M,

26 9 % 9, 2%,

Tratamientos

. .Las producciones y sus diferencias fueron:

Kg.
T, 27,493 15,257 ++ 8,828 +
T, 18,665 6,429 +

T, 1223

En este caso las diferencias fueron mas acusadas que en cosecha
precoz, debido al pequefio porcentaje de desecho en el tratamiento uso
tradicional de hormonas. Damos a continuaciéon los porcentajes de

desecho para tratamientos entre cosechas precoz y cosecha precoz
comercial.

T T, T

1 2z 3

419 179 21 %

Variedades

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:

Kg.
v, 26,127 12,899 ++ 7,186 ++ 6,564 ++
¥y 19,563 6,335 ++ 0,622
v 18,941 5,713 ++

1
v, 13228

H-11 sigue siendo la variedad mas productiva, siendo muy parecidas
en lo que a produccién se refiere VS-3 y M-1.

Los porcentajes de desecho por variedades fueron:

V, v v v

1 2 3 4

923 9 28 9, 319 23 9

Es interesante notar que la variedad mas productiva es la de menor

desecho y la menos productiva la de mayor cantidad de tomate no comer-
cializable.

Cosecha total

El analisis de la varianza mostré diferencias significativas en las
mismas fuentes de variaciéon que en los estudios de cosecha precoz.
Fueron: marcos, tratamientos, variedades e interaccién tratamiento x
x marcos. El coeficiente de variacién del analisis fue 11,9 por 100.

— Interacciéon tratamientos x marcos.

Siguiendo el método de Duncan resultaron las siguientes diferencias
significativas :

Nivel 5 % = 9,425 9,884 10,190 10,282 10,404 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 interaccion, asi como sus diferencias
significativas, se dan en la tabla III.



178 ANALES DE EDAFOLOGA Y AGROBIOLOGIA

Tasra III

Diferencias en la interaccidn tratamientos X marcos en cosecha total

Variables Kg M,xTy M xTg MyxT; MgxT; MygxTy M xTs MyxT, MgxT,

M, x T, 72310 36392 25872 28810 26,060 25415 23477 13,222 5,087
++ o+ A+t -

M, x T, 67,288 31,305 23787 23723 20,963 20,328 183% 8135  —
e o S o S St S S

M, x T, 5948 23170 15650 15588 12,828 12,103 10,256  —

++ ++ ++ + + +
M, x T, 48803 12916 5395 5333 2513 1738  —
+
M, x T, 46955 10977 3457 3,39 0635  —
+
M, x T, 46320 10342 282 2760 —
+

M, x T, 43560 7582 0062 —
M, x T, 43498 7520 —
M, x T, 35978 —

Uso tradicional de hormona con 5 y 4 plantas/m? y 4 plantas/m?
con uso de hormona en tiempo frio siguen siendo las mejores combi-
naciones.

Marcos

TLas medias de produccién fueron:

Kg.
M, 57,583 14,794 + 3,288
M, 54,295 11.508 +

M1 42789
4 y 5 plantas/m? son las mejores densidades de plantacién.

Tratamientos

Las medias de produccién fueron:
Kg.
T 61,050 19.097 ++ 9,712

51,665 9,385
41.953
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El tratamiento mas productivo fue uso tradicional de hormona, aun.
que sin diferencias con uso de hormonas en tiempo frio.

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. -
Vi 62,128 20,687 ++ 1;1,608 ++ 9,994 ++
v, 52,134 10,693 ++ 1,614
V,  A0520 9019 ++
Y% 41 441

w

Se sigue manteniendo el orden relativo que se observé en cosecha
precoz.

Cosecha total comercial

El analisis de la varianza reveld diferencias significativas al nivel.1
por 100 en marcos, tratamientos, variedades e interacciéon marcos "x
x tratamientos. El coeficiente de variacién fue aqui algo elevado, 21
por 100, debido posiblemente a las diferencias en tomate de pequefio
tamafio que producen las plantas en sus iiltimos racimos.

— Interaccién marcos x tratamientos.

Las diferencias significativas fueron:

Nivel 5 % = 12,246 12,842 13,240 13,359 13,518 13,598 13,677 13,677.
Nivel 1 % = 17,176 18,091 18,608 18,926 19,244 19,562 19,721 19,960.

!

Las producciones de la interaccién y sus diferencias, asi como su
nivel de significacién se dan en la tabla IV.
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Tasra IV

Diferencias en la interaccidn tratamientos X marcos en cosecha total comercializable

Variables Kg. MyxT, MygxT; M xT, M xTy, MgxTy v x0Ty MyxTg MyxT,

Ms x T, 59,960 35945 35527 85497 20,375 25,488 22267 14,745 0,728

++  ++ 4+t ++ +
M, x T, 59008 35217 34799 34769 28,647 24760 21,539 14,017  —
++ 4+ ++ ++ ++ +
M, x T, 45215 21,200 20,782 20,752 14,630 10,743 752  —
++  ++ ++ -
M, x T, 387,603 13,678 13,260 13,230 7108 3221  —
+
M, x T, 34472 10457 10039 10,009 4887  —
M, xT, 3058 5570 5152 4887 —
M, x T, 24463 0448 0030 —
M, xT, 24483 0418 —
M, x T, 24015 —

5 y 4 plantas/m® con uso tradicional de hormona son las mejores
combinaciones. El vibrador parece tener mas bien un efecto perjudicial.

Marcos

Medias de produccion:
Kg.
M 42,821 11,908 3,199

- M 39,622 8.709
M 30,913

No existen diferencias significativas entre marcos; las que revelé el
analisis de la varianza eran debidas a la interaccién tratamientos 'x
.X mMAarcos.

Tampoco existen diferencias entre los desechos producidos por los
tres tipos de marco, fueron:

M,=21% M,=29% M, =2%
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Tratamientos

Medias de produccion:

Kg.
T, 49,926 95,623 ++ 10,799
i 39,127 14,824 +

T 24,303

Asi pues no hay diferencias significativas al nivel 5 por 100 entre uso
tradicional de hormona y uso de hormona solamente en el periodo mas
frio. El vibrador no se muestra como una prictica conveniente,

El desecho obtenido entre cosecha total y cosecha total comercial
referido a tratamiento fue: '

T =42% T,=18% T,=24%

Variedades
Las diferencias significativas minimas fueron:

Nivel 5 % = 8,162 8559 8,824,
Nivel 1 % = 11,448 12,057 12,402.

y las medias de producciéon por variedades:
Kg.

48,378 21,661 ++ 11,854 + 8,856 +
30522 12,805 ++ 2,998

36,524 9,807 +

20,717

1

3

< < < <

3

La variedad mejor fue H-11 y la peor Super Early Pak F,, resultan-
do VS-3 y M-1 sin diferencias. '

En porcentaje de desecho siguen el mismo orden relativo que en
cosecha precoz.

V,=24% V,=21% V,=36% V, =2%
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CONCLUSIONES

1. Marcos

De los tres marcos de plantacién ensayados, 4 plantas/m? parece ser
el mis adecuado tanto para produccién precoz como para produccién
total, pero dadas las interacciones existentes es mas exacto recomendar
5 plantas/m? cuando se use hormona durante la mayor parte de la flo-
racién y 4 plantas/m? cuando sélo usemos hormona en periodo frio.

2. Tratamientos

Para conseguir mayor produccion parece ser que lo mejor es el uso
de hormona a lo largo de todo el periodo de floracién. Por otra parte,
la hormona ademas de tener el efecto del cuajado de las flores influye
en el tamafio de los frutos como parece demostrarlo las notables dife-
rencias observadas en los porcentajes de desecho entre uso tradicional
de hormona y uso de hormona en periodo frio.

La decision de si el uso de la hormona se debe hacer durante el
periodo frio o durante todo el periodo de floracién es un asunto exclu-
sivamente econdémico que dependera de la mano de obra disponible en
la explotacion 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 Andalucia) que es cuando las temperaturas minimas seran proba-
blemente superiores a 10° C. (Ver grafico de temperaturas.)

El uso del vibrador en las condiciones de los invernaderos con cubier-
ta de polietileno del sur de Espafia y con las variedades ensayadas parece
poco recomendable.

3. Variedades

El hibrido H-11 ha sido el mas productivo de las variedades ensaya-
das, confirmando asi el por qué de su amplio uso. De cualquier modo la
recomendacién de uno u otro hibrido es peligrosa a largo o, incluso,
medio plazo, por la gran cantidad de hibridos que salen al mercado
anualmente v que, indudablemente, llegaran a superar al H-11.

RESUMEN

En la Costa Oriental de Malaga se ha realizado un ensayo de técnicas culturales en
tomate cultivado en invernadero de polietileno. Se probaron 8 marcos de plantacién
con 3, 4 y 5 plantas/m?2, 38 tipos de cuajado artificial, vibrador mecanico y 4cido 8-
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naftoxiacético (hormona) en dos tiempos diferentes y 4 variedades H-11, VS3, M-1
y Super Early Pak F,.

De los 3 marcos de plantacién resultaron mejor 5 plants/m? cuando se usa hormona
a lo largo de toda la floracion y 4 plantas/m? si sélo se usa hormona en los primeros
cuarenta y cinco dias de floracion.

El uso de vibrador mecanico de racimos como métodos de cunajado artificial no
parece una practica interesante en las condiciones del ensayo.

De las variedades ensayadas resulté la mejor el hibrido H-11 seguido de M-1 y VS-3.
Super Early Pak F1 no parece interesante en plantaciones tempranas de tomate bajo
invernadero de polietileno.

Lstacion Experimental «La Mayora». Mdlaga.
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COMPROBACION DEL METODO DE «VARIANTES
SISTEMATICAS» PARA UNA INTERACCION
BINARIA ’

por

J. L. MARTIN POLO

SUMMARY

CONFIRMATION 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 of
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 Nutrition», using the equations:

q; y=o0x2+bx+c
F+mQA—5+n)

ax2 4 bax+c

“; ¥=

The- differences between the calculations obtained with the geometric form are not
significant (néither in optima ratios nor in production); on the other hand those
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 italicumn «Tactoe». The variables N and P are studied in three
different soils.

INTRODUCCION

Estudiando la teoria de la alimentacion equilibrada de la planta, los
profesores Homes y Van Schoor proponen el método de «Variantes Sis-
tematicas» (3) (4) (5) (6). Dicho método tiene como fin, partiendo del
conocimiento probable de la curva experimental (o lo que es lo mismo,
parti?ndo del conocimiento del método de alimentacion equilibrada) de
una interaccién binaria, encontrar la abcisa del méximo de la curva,
es decir el 4ptimo fisico, a partir de dos puntos de dicha curva.
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Hay dos maneras de abordar esta cuestion; por una resolucién geo-
métrica y por una resolucion algebraica.

En la primera, la demostracion estd basada en tridngulos semejantes.
No es oportuno hacer aqui una exposicién detallada del desarrollo que
utilizan los autores en la demostracién, por lo que remitimos al traba-
jo (3). Sin embargo, queremos resaltar que dicha demostracién se efec-
tia a partir de puntos simétricos y asimétricos, llegando a resultados mas
contundentes con los primeros. Asi como también que la mayor exactitud
de la proporcion éptima entre nutrientes, calculada de esta forma, se ob-
tiene con puntos simétricos, cuyas abcisas estan comprendidas entre 0,15
y 0,25 aproximadamente, y mejor atin entre 0,15 y 0,20 (4) para el
elemento que estd en menor proporcién, y para el complementario
entre 0,85 y 0,80 (expresados estos valores en tanto por uno). Es con-
veniente sefialar que para que se cumpla, o se verifique, la forma de
calculo geométrico, es necesario que el méximo tenga su abcisa com-
prendida entre la de los dos puntos simétricos tomados.

La investigacién del equilibrio 6ptimo de forma algebraica, se basa
en el hecho de que la curva de respuesta se adapte a la ecuacién sim-
w(1—x)

ax + b
dar lugar esta ecuacién no son superiores a los corrientes-de la curva
probable, expresando efectivamente la interaccién en la medida en que
los puntos experimentales la definen. )

plificada y = . Segtin los autores, los errores a que pudiera

En la aplicacién del método a suelo real el problema se hace mas
complejo, siendo necesario establecer e introducir en los célculos un
término correctivo (4).

El método de V. S. (*) es aplicable también al calculo de la propor-
cién 6ptima para una interaccién ternaria y para una interaccidén de
orden superior, basindose siempre en la demostracién utilizada para la
interaccion binaria. '

Como todas las teorias nuevas y originales, ésta ha estado y estd
sometida a numerosas criticas 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 tltimos han com-
‘parado el método de V. S. con el método factorial, llegando a resultados
poco satisfactorios. El profesor Homés hace una critica sobre éste 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
alimentacion equilibrada (3).

El objeto del trabajo que presentamos es principalmente hacer un
estudio comparativo entre el método de alimentacién equilibrada (o de
regresion) y el de variantes sistemiticas, resolviendo este altimo me-

(*) V. S. = Variantes Sisteméiticas.
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diante las dos formas de calculo antes mencionadas; también se hace
un estudio critico de estas formas de calculo y del intervalo de los puntos
simétricos tomados para su resolucién.

PLANTEAMIENTO DEL EXPER IMENTO

El planteamiento del experimento que nos ocupa es el mismo que el
utilizado para el estudio del método de nutricién equilibrada de
Homés (7), ya que el método de variantes sistematicas se aplica a los
valores observados obtenidos con aquel. No 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 proxima a los 18° C, y una humedad relativa de 85-90
por. 100.

El agua fue suministrada segtin las necesidades de la planta. Esta
fue Lolium italicum «Tactoen. '

El método de abonado utilizado ha sido el propuesto por Homés. La
distribucién 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 segun el planteamiento de dicha tabla, cuando uno crece el otro
decrece en proporcion 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/maceta.

El N fue adicionado como nitrato aménico, potasico o calcio. El P
como fosfato monopotasico o dipotasico, como fosfato monocalcico o
dicalcico, con el fin de mantener el equilibrio anidnico y catiénico cons-
tante como exige el método.

El resto de los elementos mayores se adicionaron mediante las
siguientes sustancias, combinandolas en cada caso de forma adecuada:
PO, H.X, PO,H K,, (PO, H,),Ca, PO,H Ca, SO,Mg, NO,NH,, CL,Mg
6 H,0, (NO,),Ca, NO,K, CO,Ca, CO,Mg.

Los elementos menores fueron suministrados mediante las siguientes
sustancias y cantidades:

Mo como Mo O3 0,00300 g/maceta.
B » BOaHa 0,17100 »

» S0,Zn 7 H,0 0,33782 »

» SO,Cu b H,0 0,12300 »
Mn » SO 4Mn H20 0,69120 »

» SO4Fe T Hzo 3.840000 »
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Las cantidades fueron deducidas de los anilisis minerales de las
muestras testigos, y considerando rendimientos méis bien altos por ma-
ceta, teniendo en cuenta la extraccién y la fertilidad del suelo.

Los fertilizantes se adicionaron en dos fechas, la primera dosis cuan-
do las plantas alcanzaban tres centimetros, y la segunda veinte dias

“después. Se han efectuado cuatro repeticiones para cada tratamiento.

Las muestras de planta fueron tomadas en la floracién y desecadas
en la estufa a 100° C durante doce horas.

El anilisis quimico y granulométrico de los tres suelos utilizados se
muestra en la tabla I.

Tasra 1

Andlisis quimico y granulométrico del suelo

N P;0, K30 pH Ca0 M. O.
S o Kg/ha Kg/ha H,0CIK Kg/ha 9
1 0,140 90 1125 6,0 — 5.0 4700 2,34
1 0.070 5 325 5,7 — 4,7 1375 1,29
11l 0,040 225 240 7.6 — 6.5 1900 041
C C/N CO, Ar. gruesa Ar fina Limo Arcilla
Suelo o o o 0
o s fo o 0 fo /o
I 1.36 9,7 — 5.5 66.5 12,4 12,4
1 0,75 10,7 — 520 24,0 12,0 8.4
111 0,24 6,0 — 185 57.0 8.0 16,0

RESULTADOS Y DISCUSION

. Los resultados obtenidos en el ensayo se indican en la tabla II. Asi-
mismo se muestran los valores tedricos calculados con las ecuaciones ¢,
%, vy u,, utilizadas para estudiar el método de nutricién equilibrada (7).
Dichas ecuaciones corresponden a las expresiones matematicas:

g; y=ax2+bx+c
(@+m A—x + n)
ax+b
r4+m@A—ax+n)
ax24+bx+c

ul;y=

%5 9+
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La ecuacion g es una ecuacion cuadratica. Las ecuaciones #, y #,, son
de tipo hiperbédlico; i y = representan la cantidad de nutriente que
aporta el suelo en las mismas condiciones que los adicionados.

El método de V. S. se resuelve por las dos formas de calculo (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 1,0
y 2,0 g/maceta, para los puntos simétricos,

X = 0,14
1—a = O.SG
Yy
A = 0,86
1—r =014

con los correspondientes valores observados.

Nivel 1,0 g/maceta

X=014=N

Y, = 8.6 g/maceta 1—X =086 =P
= 0 —4

Y, = 17,0 g/maceta x =N

1—X=014="D

Por comodidad, para no hacer referencia a estas indicaciones de los
puntos simétricos, es decir el poner sus coordenadas, se suele mencionar
simplemente, al expresar el rendimiento por Y, un subindice con la
letra del elemento que estd en el nivel con mayor proporcién. Por
ejemplo en el caso anterior seria:

Y, =Y, 8,6 g/maceta
Y,=Y, =170 >

En lo sucesivo se utilizard esta nomenclatura.

Para el nivel 2,0 g/maceta

n

Y 22,0 g/maceta
Y,=117 »

El célculo de la proporcién éptima segiin la forma de calculo geomé-
trica es como sigue:

Y, + ¥, 8,64 17
nivel 1,0 g/maceta; Y, = > = = = 12,8 g/maceta.
£ 74
2= = 0,58




TasrLa I1

. ) ; . , ;
Valores observados y calculados con las ecuaciones 9 u,, u, y tratamiento correspondiente adicionado, expresados en gramos de sustancia
seca por maccta

SUELQO I SUELO I1 SUELO III

061

Tratamiento

Niveles Cal i
- alculados Calculados Calculados
5 5 OBS. OBS. OBS.
q Uy Us q uy Uy q u, u,
0,50 0,00 13,9 13,61 13,61 13,61 8,0 8,91 8,00 8,00 6,1 6,10 6,35 6,10
0,43 0,07 14,1 13,10 13,10 13,10 10,6 9,03 10,65 10,59 5,4* 5,81 5,85 6,13
i 0,36 0,14 10,6 12,60 12,60 12,60 °8,4* 8,85 9,46 10,15 6,0 5,42 5,35 6,01
0.50 0,28 0,22 13,1 12,03 12,03 12,08 8,2 8,32 8,14 8,29 5,6 5,00 4,78 5,49
0,22 0,28 10,6 11,60 11,60 11.60 7.8 7,51 7,06 715 3,9* 4,50 4,35 177
0,14 0,36 10,5 11,02 11,02 11,02 6,0 6,30 5,83 5,76 3,7 3,93 3,78 3.1
0,07 0.—:3 12,5 10,52 10,52 10,52 ‘4,2 4,86 4,57 4,44 31 3,30 3.28 3.09
0,00 0,50 9,2 10,02 10 ,_02 10,02 3,7 3,20 3,03 3,62 28 2,60 218 2,80
1,00 0,00 15,2 15,61 15,13 15,19 114 11,56 11,70 11,01 13,9 13,91 13,9 13,9
g?ﬁ g,g 1’; ,(é :]l(;;g ]Z'.l. .4, 17,00 1:),-0 12,33 12,(_)2 12,38 13.0 12,92 13,00 13,00
72 , . U 17,62 17,59 121 12,61 2,50 12,46 11,2* 11,60 11,71 11,71
1,00 0,57 0,43 16,3 16,40 16,17 16,30 11,9 12,259 12,16 12,00 10,0 10,00 10,00 10,00
g ,;g g,g‘; -ﬁ’Z* 12,;; 14,02 13,89 11,4 11,22 11,24 11,08 8,9* 8,45 8,24 8,24
. : X - 11,40 10,88 9,8 9,44 9,66 9,75 6.2 6,31 6,15 6,15
O Hmovm oo M oM e ote 4w s s
| K g ; 4 . : ; ; 8,80 19 1,82 1,88 1,88
2,00 0,00 20,9 21,22 20,84 20,84 20,1 22,00 20,11 20,10 18,0 17,81 17,97 17,86
1,72 0,28 22,0 21,41 21,90 21,90 24,0 21,12 24,03 23,98 ‘18,0 18,20 19,73 18,38
1,44 0,56 20,7 20,90 21,03 21,03 19,9 19,78 19,46 19,95 *17,0* 17,80 19,27 18,00
2,00 1,14 0,86 ‘19,2* 19,70 19,70 19,75 16,8 17,88 16,69 16,80 17,6 16,33 17,35 16,59
0,86 1,14 ‘18,6 18,00 18,00 17,70 ‘16.5* 15,61 14,02 13,80 123 14,11 14,10 14,33
0,56 1,44 15,8 15,51 15,19 15,19 11,5 12,70 1147 11,37 *10,8* 10,74 10,56 10,91
0,28 1,72 11,7 12,63 2.26 12,26 8,8 9,52 9.05 8,96 9.2 6,70 6,50 5,42
0,00 . 2.00 9,5 9,10 9,37 9,37 6,9 3,90 6,75 6,85 1,6 1,90 2,30 1,74
4,00 0,00 21,0 A1 21,11 21,11 22,7 20,96 28.50 22,50 26,3 26,00 26,27 26,20
3,44 0,56 25,7 24,82 2477 24,77 23,2 23,12 23,58 23,08 28,0 27,00 28,03 28,17
2, 112 26,0 26,60 26,65  "26,60 ‘20,1* 23,90 23,59 23.55 ‘22.6* 26,40 27,95 28,02
4,00 2,28 192 25,5 26,71 26,67 26,67 23,0 23,22 2249 22 49 26,2 24,10 25,92 25,86
1,72 2,28 249 24,80 24,83 24 83 20,2 21,17 20,65 20,65 215 20,41 22,99 2216
112 2,88 22,6 20,90 20,87 20,87 *23,0% 17,45 16,88 16,88 17,2 14,83 16,64 16,70
0,56 3,44 14,8 15,30 15.32 15,32 12,0 12,56 11,73 11,73 °3,0* 7,90 9,74 10,00
0,00 4,00 17 8,00 7,99 7,99 4,5 6,30 4,64 4.64 1.5 0,45 1,61 1,60

Los valores que presentan asterisco o un punto en la

respectivamente.

Para el nivel 0,5 g/maceta suelo I en el caso de U,
e! suelo III y para U,.

Rendimientos de los testigos

T, =74 g/maceta.
T, =4,09 g/maceta,
Ta = 0,9 g/maceta,

parte superior son los que no se han tenido en cuenta en la regresién », y %,

U, se ha utilizado una recta para hacer el ajuste. También para este nivel en

VIDOTOIEOAOY X VIDOTOIVAT AU SATYNV
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Por el valor 0,58 se calcula directamente el valor de F en la tabla
antes comentada y que se puede ver en (4).

Para este caso F = 0,50. Algunas veces, muchas, no coincide el
valor Y,/Y, con los valores dados en dicha tabla, y es necesario extra-
polar. Si el valor es muy préoximo a uno ya dado en la tabla este tra-
bajo no es necesario, pues la diferencia no conduce a error prictica-
mente.

Y=Y, F=128-05=64

¥od X, —2T 8,6 —6,4 2,2
= = = = 0,172 para P, en tanto por uno.
2 Y,—T 8.6 4+170—128 12,8
Y, =T 17,0 — 6,4

X - — = = 0,828 para N, en tanto por uno.
T S, —2T - &8+ —1aR ; #

Expresando en tanto por ciento:

P=1729
N = 8289
Para el nivel 2,0 g/maceta.
Y, + Y, 11,7 + 22,0 Y, 74
Ym = = = ]5,85;_*- = ——— = 047
2 2 b4 15,85

m

F=044;T=158 x 044 = 6,97

¥, —i 11,7 — 6,97
Xm = = = = 0,240 para F
£, 4+ ¥, —87 1.7 + 22,0 — 13,84
¥, — T 22,0 — 6,97
m= - = = = 0,760 para N
¥ 4%, —81 11,7 + 22,0 —13.84

En tanto por ciento seria:

P =240 9
N =760 9%

Forma de calculo algebraico ; con los mismos valores, nivel 1,0 g/maceta

X, 1—X)) 0,14 (1 — 0,14)
Y= = = 8,6
X a+b 0da + b
X,1—X,) 0,86 (1 — 0,86)

= — = 17D
X,a+b 086a + b
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como el numerador en las dos fracciones es igual se tiene la siguiente
expresion:

17,0 (0,86 6 + ) = 8,6 (0,14 & + b)

¥y como
b
=c,
a
se deduce que
b 13,42
= — = — 1,60 = C;
a 8,4
<omo
Xp=—c¢cx ¥ 2+,
sustituyendo resulta
e N = 62,0 %
Xm = 0,62; P = 38,0 9%

Para el nivel 2,0 g/maceta, de la misma manera, se tiene la ex-
presion:

22,0 (0,866 + b) = 11,7 (0,14 a + b)

b 17,28
= = = — =168 =¢
¢ 10,3
N =5419
X, = 0541;
. st P=4599

A continuacién exponemos en la tabla III los resultados de los épti-
mos calculados por V. S. mediante el método geométrico, para valores
observados y calculados; estos Gltimos calculados por las regresiones
-efectuadas con las ecuaciones ¢ y #,. También los obtenidos de forma
algebraica.

No se utiliza la ecuacién #, porque los valores obtenidos con dicha
ecuacién y u, son muy semejantes (tabla II), pero u, dispone de mayor
ntimero de grados de libertad y tiene mayor flexibilidad y movilidad
‘matematica.

La aplicacién del método geométrico es valido, siempre que el maxi-



TABLA

11

Valores dptimos encontrados por regresion en las ecuaciones q 3 u,, y los calculados por Variantes Sistemdticas mediante la forma de
cdleulo geométrico y algebraico, @ partir de wvalores observados y calculados

Optiro probable

calculado por

Forma de

cdlculo geométrico

Forma de cédlculo algebrdico

Valores obs.

Valores g calc.

Valores #, cale.

Valores obs.

Valores g calc,

Valores z, cale.

Suelo  Nivel regresién
X=0 "'x=0-14 Xx=0 x =014 xX=0 x=0,14 Xx=0,14 x=0,28 x=0,14 x=0,28 x=0,14 x=0,28
1—x=11-x=081—Xx=1 1—x=0,86 1 —x =1 1—x=0,86 1—x=0,86 1—x=0,72 1—x=0,86 1—X=0,72 1—x=0,86 1—x=0,72
q Uy Optimo Optimo Optimo Optimo Optimo Optimo

0,5 100,0 100,0 64,0* 88,04 74,0* 80,0% 74,0* 82,0 52,0* 50,2% 54,0* 54,0 54,0 54,0
I 1,0 1,1 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 54,1 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 08,8 33,0 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 .9 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% 66,0* 64,0* 60,1* 63,8* 60,2* 60,0* 62,1% 64,0*

111 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 95,3 945 96,0 93,0 95,5 91,0 — 58,2 72,3 67,9 69,0 65,7

El valor de los puntos ensayados viene expresado en tanto por uno, mientras que los 6ptimos vienen expresados en tanto por ciento.

Los valores que presentan un asterisco no se tendrin en cuenta para calcular la significacién de las diferencias, pues sus 6ptimqs
probables estin fuera del intervalo,

-
©
>
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mo tenga su abcisa comprendida entre la de los dos puntos simétricos
tomados. En la tabla 111 se indican con un asterisco los valores hallados
por este camino, que tienen un 6ptimo calculado por regresién que estd
fuera del intervalo. Estos valores calculados no se han tenido en cuenta
para hacer la significacién de las diferencias entre éptimos probables
(calculados por regresién), hallados de forma geométrica. _

Hay otros valores en los que el 6ptimo calculado por regresién estd
fuera del intervalo de abcisas de los valores ensayados para hacer el
calculo por V. S. Sin embargo estos valores seran tenidos en cuenta,
pues las diferencias no son muy grandes y ademas el optimo probable
estd dentro del intervalo estudiado.

Hay unos casos particulares que es preciso explicar. Se trata del
6ptimo probable calculado por la regresién ¢, en el suelo II, nivel 2,0
g/maceta. Es evidente que hay respuesta al P, como se puede apreciar
en la tabla 11T en los niveles anteriores y posteriores y en los calculados
por la regresién u,. Este valor del 100 por 100 en N en el nivel 2.0 g/ma-
ceta es debido a la poca flexibilidad de la ecuacion ¢, que tiene cierta
tendencia a desviar el optimo en abcisas.

Lo que ocurre en el suelo III, nivel 0,5 g/maceta, y para la regre-
sién #, es probablemente un error nuestro. Al hacer la regresion no se
han tenido en cuenta los valores que desvian la trayectoria real de la
curva. Si se observan los valores calculados para este nivel con la regre-
si6n ¢, 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 IIT). Este valor serd considerado como éptimo probable, fuera
del intervalo estudiado.

También se observa en la tabla IIT la gran tendencia, en la forma
de calculo algebraico, a centralizar las proporciones optimas. En cambio
en la forma de calculo geométrico ocurre lo contrario; hay una ten-
dencia a descentralizar las proporciones optimas en el sentido que crece
el elemento que es mas limitante o deficiente. La significacién de estas
tendencias se expresa matematicamente en la tabla IV.

Para el calculo de la proporcién 6ptima por la forma algebraica se
han utilizado los valores:

r =014 -
1—2 =086
y
X == 0,28
1—2 =072

y sus simétricos, pues no se puede utilizar el valor extremo,

=10

1—r =1

porque en todos los niveles daria un valor igual, proporcién 100 por 100.



Tasra IV

Significacidn de las diferencias entre Jptimas probables (regresion) y los calculados por V. S. en forma de cdlculo geométrico y algebraico

FORMA DE CALCULO GEOMETRICO, VALORES DE ¢

Suelo Valores observados Valores calculados con ¢ Valores observados Valores calculados con #,
~Xq — Xo,0 Xg e Xo,u xq = X0,0 Xq = x0.4=4 xug — Xo'o Xug = XO,M an = X0,0 xu| = X0,14
I 1,703 * 1,630 * 1,278 * 0,987 * 2,176 * 2,052 * 2279 * 1,883 *
11 0,397 * 0,732 * 0,900 * 0,572 * 0,712 * 1,372 * 0,877 * 0,248 *
11 3,437 * 0,716 * 2,530 * 0,859 * 2,750 * 0,958 * 2,733 * 1,533 *
FORMA DE CALCULO ALGEBRAICO, VALORES DE ¢
Suelo Valores observados Valores calculados con ¢ Valores observados Valores calculados con #,
X, —Xo,14 Xy — Xo,28 Xy — Xo,14 Xgs — Xo 38 Xy — Xo,14 Xug — Xo,28 Kug — Xo,14 Xug — Xo,28
I 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 ***
I 4,991 ** 6,745 ** 4,704 ** 5,627 ** 4,483 ** 6,065 ** 4,465 ** 4,781 **

* diferencias no significativas.

T » significativas.

E: 23

con g y #,

» muy significativas.
— Se refieren los valores observados y calculados, a los éptimos calculados por V. S.

a partir de valores observados

y calculados

961
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Al objeto de comprobar el rigor del calculo mediante V. S. (con
ambas formas), se estudia la significacién de las diferencias entre las
proporciones éptimas calculadas por regresién (nutricién equilibrada),
y las calculadas mediante V. S. Las diferencias en los 6ptimos calcula-
dos por V. S. de forma algebraica son significativas (tabla IV), y en
algunos casos muy significativas. Sin embargo, para la forma de calculo
geométrico estas diferencias no son significativas en ningtin caso. Segtin
esto, la forma de calculo algebraico no es valida para aplicar el método
de variantes sistematicas en estos suelos, para este tipo de cultivo, y en
las condiciones en que se ha trabajado. El criterio seguido para ver la
significacién de estas diferencias es el de la ¢ de Student.

Cuando el niimero de valores observados es 8, la significacion de las
diferencias estd comprendida entre los siguientes limites:

Para valores de ¢t < 245 las diferencias no son significativas
» » » t>245 <371 » » son significativas
» » » t>3T1 » » son muy significativas

Cuando el niimero de valores observados es G, los limites son:

Para valores de t < 2,78 las diferencias no son significativas
» » » 1>278 <460 » » son significativas
» » » ¢ > 4.60 » » son muy significativas

Cuando el ntimero de valores es 4, los limites son:

Para. valores de ¢ < 4,30 las diferencias no son significativas
» » » 1>430<992 » » son significativas
» » » t>992 » » son muy significativas

Estos valores vienen expresados segun 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 6ptimos resultantes al
irse aproximando los puntos simétricos al centro del intervalo. ILos
puntos simétricos a ensayar son:

x = 0,28
1—x =072
y
I=0.72
1—x =028

Varios 6ptimos probables (calculados por regresién) estan fuera del
intervalo .de. abscisas de estos dos puntos simétricos. No obstante, se
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estudian los resultados, exceptuando solamente aquellos casos en que
el éptimo calculado estd fuera del intervalo estudiado (que no es inter-
valo de abscisas simétricas).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Nivel Suelo
g/maceta

I 11 111
0,5 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 . 57,8
media 68,9 77,1 61,9

Estos valores estan dados en 9% N. Comparando estos resultados
con los obtenidos en la tabla III, se observa que la tendencia de los
optimos calculados es centralizadora a medida que los puntos simétricos
utilizados para su célculo estin mas proximos al centro del intervalo

Los puntos simétricos estudiados son:

x =00 =10 ] x = 0,14 x = 0,86
1—x =10 Y 1—x=00 P 1—x=08 Y 1—x=014
x =028 z =0,72

1—2r=072 Y 1—2x=028

Los valores indicados con una raya en el cuadro anterior no son
tenidos en cuenta, por estar el éptimo probable fuera del intervalo:

Como se ha visto, las diferencias en abcisas (proporciones optimas)
no son significativas, pero se puede pensar que las producciones corres-
pondientes a estas proporciones si que lo sean. Para estudiar esta obje-
cién se calcula, en las ecuaciones ¢ y #,, la producciéon correspondiente
a las proporciones o6ptimas calculadas mediante V. S. (forma geomé-
trica), comparandola con la produccién éptima calculada por regresion.
Para hacer este estudio comparativo se toma el punto simétrico

r =014
1—a2 =086

por ser las proporciones calculadas con él las que menos difieren de
las probables (regresién), y por estar dentro del margen de mayor con-
fianza dado por el autor para este calculo (0,10 — 0,20). Los resultados
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obtenidos se muestran en la tabla V, y en las rayas los valores no han
sido calculados por estar la proporcion 6ptima probable fuera del inter-
valo estudiado.

TasrLa V

KRendimientos mdximos de las regresiones q y u,. Rendimientos mdximos calculados
en las regresiones q y u,, con las proporciones Optimas calculadss por V.S.*

. Rendimientos regresion Rendimientos V. S.
Swels Nivel L
g/maceta g “, q ",
0,5 13,89 13,61 - —
I 1,0 16,94 17,37 16,79 ' 17,26
2,0 21,38 22,01 21,43 21,75
4,0 26,91 26,92 23,44 23,44
0,5 9,03 10,62 10,91 8,95
Il 1,0 12,61 12,47 12,61 12,41
2,0 22,00 23,98 21,56 23,25
4,0 23,91 23,63 22,60 23,10
0,5 6,12 6,14 — —
III 1,0 13,59 13,90 — =
2,0 18,18 18,40 18,18 18,38
4,0 27,00 28,30 26.62 27.30

Estos valores vienen expresados en g/maceta.
* V. S. = Variantes Sistemiticas.

En la tabla VI se indica la significacién de las diferencias y de la
nomenclatura utilizada. En ningéin caso estas diferencias son signifi-
-cativas, por tanto podemos concluir para el método de variantes siste-
‘maticas 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 valido
el calculo de las proporciones 6ptimas de los elementos variables estu-
diados con dicho método. La verificacién satisfactoria del método de
V. S., supone una gran ventaja para preparar disoluciones nutritivas
adecuadas para la planta, o bien cuando se trata de conocer en campo
el estado de fertilidad de una zona o la fertilizacién mas adecuada de
un cultivo.

Para hacernos una idea de la sencillez y facil manejo del método
‘vamos a compararlo con otros dos métodos, generalmente los mas
utilizados (para preparar disoluciones nutritivas y conocer la fertilidad
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y fertilizacién de un suelo para un cultivo determinado); método facto-
rial y método de nutricién equilibrada.
Tasra VI

Valores t (Student) para las diferencias entre rendimientos mdximos calculados por
‘ regresion y por V.S. (forma geométrica), en las equaciones q y u,—

V AL ORE S ¢

Suelo
Yo — Yoy s, Yugg — Yy g, Yoy, 5. Yuy g
1 f=1,043*% t=1168* t=1,900*
1I 1 =0,048* P =2211* t=1,010*
111 £ = 1,000 * t=1,041*% P=1833*

* diferencias no significativas.
** diferencias significativas.
*** diferencias muy significativas.
YqR = Valores miximos de la regresién gq.
Yu,R = Valores méximos de la regresién u,.
YqV. S. = Valores obtenidos en la regresién ¢, con V. S.
Yu,V. S. = Valores ohtenidos en la regresién uz‘, con V. S,

Para el caso de dos nutrientes, cinco niveles, y cuatro repeticiones
en el método factorial son necesarios 100 parcelas experimentales, para
el de nutricién equilibrada (tomando cinco puntos para definir la curva
en cada nivel) también 100 parcelas, y para el de variantes sistemati-
cas, 40. Estas diferencias aumentan considerablemente cuando aumenta.
el niimero 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: -

1. Que con el método de Variantes SistemAticas (forma geométri-
ca), se puede calcular de forma aceptable y valida la relacién 6ptima de
los nutrientes ensayados, pues:

a) Las proporciones 6ptimas calculadas de forma geométrica estin
dentro del intervalo de desviacion no significativa, calculado para las
proporc1ones 6ptimas probables (por regresién).
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b) Las diferencias en rendimientos (ordenadas) tampoco son signi-
ficativas.

2. La forma de cilculo algebraica no es aceptable en las condicio-
nes del ensayo.

3. Los puntos simétricos de mayor fiabilidad de calculo con las
dos formas (geométrica y algebraica) son:

x =014 x = 0,86
1—2x =086 1—x =014

Estos puntos estan dentro del intervalo, dado por el autor del
método como mas adecuado para el calculo.

4. La forma algebraica tiene una tendencia muy marcada a desviar
hacia el centro del intervalo los o6ptimos calculados, y tanto mayor
cuando los valores simétricos son mas céntricos. La tendencia a cen-
tralizar el éptimo calculado, a medida que los puntos simétricos tomados
para su cdlculo son mas céntricos en el intervalo, ocurre también en la
forma de calculo geométrica.

5. En ambas formias hay mayor aproximacién entre los o6ptimos
calculados con valores simétricos obtenidos por regresion, 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 Sistematicas para el cilculo de las proporciones O6pti-
mas de abonado con diferentes niveles. Se aplican las dos formas de resolver el método,
forma algebraica y geométrica. Los célculos asi obtenidos se comparan con los obte-
nidos mediante Nutricion Equilibrada, con las ecuaciones g y #,:

g; y=ax2+bx+c

FT+m (—ax+n
Uy = axr? +br+c¢

Las diferencias de calculo obtenidas con la forma geométrica no son significativas
(ni en proporciones 6ptimas ni en produccién), y en cambio si son significativas las
obtenidas con la forma algebraica. Esta tltima no es aceptable para el cilculo 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 graminea Lolium italicum «Tactoer. Se estudian las variables
N y P, en tres suelos diferentes.

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada de Salamanca.
Seccion de Praticultura,
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DETERMINACION DE ELEMENTOS-TRAZA Y DIS-
TRIBUCION EN LAS DISTINTAS FRACCIONES
DEL SUELO

V. RENDSINAS

por

C. MAQUEDA *, M. LACHICA **, J. AGUILAR ***
v J. L. PEREZ RODRIGUEZ *

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, T, V, W, Y and Zr
is 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 > 890 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.

INTRODUCCION

Dado que la distribucién 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 atencién a este problema
{1, 2; 8, y 4, entre otros), se sabe que existe una cierta correlaciéon entre
«l contenido total y asimilable y que la fertilidad potencial de un suelo

* Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Cuarto del C.S.1.C,, Sévilla
{ Espafia).
** Estacion Experimental del Zaidin del C. S.I. C., Granada (Espafia).

*** Departamento de Edafologia. Universidad de Granada.
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se encuentra subordinada a la asociacidén de elementos nutritivos con umn
determinado tamafio de particula.

Se estudia en este trabajo, siguiendo la linea de los anteriormente
publicados (5, 6, 7 y 8), la distribucion de elementos-traza a lo largo del
perfil, el contenido en oligoelementos de las distintas fracciones y la
mineralogia de éstas, para relacionarla con la presencia de cada uno
de los elementos, en dos suelos rendsinas —uno de ellos con caricter
vértico—, que caracterizan a suelos calizos, poco profundos, cuyo hori-
zonte A es de color gris y estructura grumosa o migajosa. La materia
organica de este horizonte (muy escasa en estos suelos cultivados) corres-
ponde a un humus de tipo mull cilcico muy mineralizado. Las restantes:
propiedades estin condicionadas principalmente a la naturaleza de los
distintos materiales calizos existentes en la zona.

PARTE EXPERIMENTAL
Descripcidn de los perfiles
Perfil T

Localidad: término municipal del Salar de Loja (Granada).
Situacidn: a 1,5 km. al Sur del Salar. Ladera del Zocoira.
Altitud: 640 m.

Orientacion: N. 30° E.

Inclinacion: 20 por 100.

Drenaje: malo.

Geologia: margas calizas cretacicas.

Utilizacidn del suelo: cultivo de olivar.

Horizonte Prof. cms.
" Ap 0-10 " Textura arcillosa. Estructura granular suelta, Color hii-
medo gris claro. Carbonatos abundantes,
Ap/C 10-25 Textura arcillosa. Estructura granular suelta. Carbonatos

abundantes.

C > 25 Marga caliza. Carbonatos abundantes.
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Perfil 11
Localidad: término municipal de Agrén (Granada).
Situacion: cortijo de los Frailes. Carretera de Granada a Alhama.
Inclinacidn: 0 por 100.
Geologia: marga yesifera.
Ltilizacion del suelo: cultivo de olivar.
Horizonte Prof. cms.
Ap 0-10 Textura arcillosa. Estructura grumosa. Color gris claro,
Carbonatos ahundantes.
Ap/C 10-30 Textura arcillosa. Estructura grumosa. Color gris claro.

Carbonatos abundantes.

c > 30 Marga yesifera,

Métodos de andlisis

La separacién de fracciones, los analisis espectrografico, difraccién
de rayos X y mineralégico, asi como todas las restantes determinaciones

analiticas se llevaron a cabo segtin la misma metodologia ya descrita
en un trabajo anterior (5).

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

PerFIL I
Caracteres fisicos v quimicos

Segilin los datos analiticos expuestos en la tabla II, se trata de un
suelo de relativamente elevado pH, con alto contenido en carbonatos
y muy poca materia organica. El perfil no presenta practicamente dife-
‘rencids con respecto a la profundidad, pero como era de esperar el con-
tenido en materia organica es algo mayor en el horizonte superficial
‘por existir mas restos vegetales. De los resultados de analisis mecanico,
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
Thorizontes. Los contenidos de limo son asimismo relativamente altos,
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aprecidndose una ligera variacion al descender en el perfil. El contenido
en arena es algo bajo.

Tasra I

Andlisis mecdnico

Fracciones (micras)

Horizonte <2 2-10 10-20 20-48 48-100 100-200 200390 > 3%

Porcentaje

Ap 47,00 32,40 2,40 2,57 7,05 4,06 1,26 2,16

Ap/C 47,60 29,50 3,90 1,90 6,95 5,30 1,50 2,33

C 46,50 26,80 2,80 2,37 5,48 4,54 3,14 4,50
Tasra II

Andlisis quimico

. Mat. org.  Carbonatos
Horizonte pH

9, % CO,
Ap 7.0 0,85 30,93
Ap/C 73 0,64 32,76
G 71 0,70 29,60

Andlisis mineraldgico

Mineralogia de arcillas y limos

De los diagramas de difraccién de rayos X, cuyos resultados se
resumen en las tablas III, IV y V, se deduce la siguiente composicién:
mineralégica :

Arcilla

Presencia de montmorillonita e ilita, siendo algo mas abundante el
primero de los minerales mencionados. Su contenido incrementa algo-
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TasrLa III

Fracciones arcilla. Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X.
Método de polvo

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C
dA /1, dA /1, dA /1,

16,80 E 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 A
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 T 2,24 1 2,46 2
2,46 2 21 1 2,39 1
2,38 2 1.81 3 2,25 1
2,24 2 1,66 2 2,24 K|
2,13 1 1,54 1 213 2
1,98 2 1,50 8 1,99 3
1,81 2 1,81 1
1,66 2 1,64 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 fraccién presenta caracteristicas similares en cuanto a los mi~

nerales, pero variando las proporciones, siendo la mica (ilita y mosco-
vita) mis abundante. Gran abundancia de cuarzo y algo de feldespatos.
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TasLa IV

Fracciones limo. Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X.
Método de polvo

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C
dA /1, dA I3, dA 1,
16,80 2 16,80 1 16,98 1

9,98 3 9,98 3 9,98 3
4,98 1 4,08 1 4,98 i
4,46 3 4,48 2 4,46 3
4,26 5 4,26 5 4,26 5
347 A 3,48 1 3,48 i
3,34 10 3,34 10 3,34 10
3,20 2 2,98 3 3,20 1
2,98 1 2,86 1 2,08 il
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.

Mineralogia de arenas

Como se deduce de la observacidon de la tabla VI, el cardcter mine-
ralégico comin es la presencia de cuarzo, mas abundante en los hori-
zontes superiores.

La fraccién mas gruesa investigada, es decir la que comprende las
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TasrLa V

Fracciones arcilla y limo. Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X

-

A. O. A. O.+ E. G. A. O. 4+ Glicerol  A. O. 550° C
Muestra )
dA /1, d A /1, d A I/I0 dA I/I0
14,24 f 16,80 { 18,31 f 10,10 mmf
Hor. Ap 1010 m 9.98 m 9.98 m 4,98 m
<2p 4.98 d 4.98 d 4,98 d - —
14.24 mf 16.98 mf 18.31 mmf 1010 mmf
Hor. Ap/C 10,10 m 9.98 m 9,98 m 4,98 m
<2p 1.98. d 4,98 d 4.98 & o —_
14,24 mmf 16.98 mm{ 18.31 mmf 10,10 mmf
Hor. C 10,10 m 10,10 m 10,10 m 31.98 m
<2p 4.98 d 4,98 d 4,98 d = =
14,24 f 16,80 f 18,31 f — —
Hor. Ap 9,98 mmf 9,98 mmf 9,98 mmf 998 mmf
210 p 4,98 m 4498 m 4.98 m 3987 m
14,20 € 1680 f 1831 f - —
Hor. Ap/C 9,98 mmf 9,98 mmf 9,98 ramf 9,98 mmf
210 p 4,98 m 4.98 m 4.98 m 198 m
o 14,24 f 16,80 f 18,31 f — o
Hor. C 9,98 mmf 9.98 mmf 9,98 mmf 9,98 mmf
210 p 4,98 m 4.98 m 4,98 m 4,98 m

mmf = muy muy fuerte; mf = muy fuerte; f = fuerte; m = media; d = débil.

particulas de 100-200 micras, se caracteriza por una gradual disminucién
de mica al descender en el perfil, llegando a ser nula en el horizonte C.

La fraccién comprendida entre 48-100 micras posee mis agregados
de hierro en el horizonte superficial que en los dos restantes. En el hori-
zonte Ap existe algfin circén como mineral accesorio, siendo su abun-
dancia bastante mayor en el horizonte Ap/C y nula en el C. Aparecen
algunas cloritas en el Ap que disminuyen econ la profundidad, asi como
algunas micas mas o menos alteradas del tipo ilita, siendo estas altimas
mas abundantes en el horizonte Ap/C. Por dltimo, dentro de esta frac-
cién, son mas abundantes los agregados de hierro y el cuarzo en el
horizonte mas superficial.



Tarra VI

Andlisis mineraldgico

Minerales

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C

90-48y 48-100p 100-200p 20-48p 48-100p 100-200p 20-48p 48-100p 100-200p

Agreg. hierro ... ... ... ... ... ..

- Clorita ...

GITCOLY v o5 B8 58 W55 swn e oan

CUATZO: w5 sss wrs so sie

Granate wo so o exs sew s e e

MicE wop o5 e 5o w0 s v om0

Ratilo ...

Turmalina ... ... s

a a a Cc C [ Cc c a
p ¢ == P P = p e -
T p —— Cc £ —. —_ — —
a a a a c C [ o (o] P
r =¥ = = 2= — — = =
- P c c c p P - P

Escala de Tyler y Marden: a = abundante; ¢ = comin; p = presente; r = rarg,
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La fraccién més fina, 20-48 micras, se caracteriza por contener en el
horizonte Ap, a diferencia de los dos restantes, alguna turmalina, ademis
de granate y rutilo. El cuarzo abunda en los dos horizontes superficia-
les y los agregados de hierro mas en el Ap. La clorita se distribuye muy
uniforme entre los-tres horizontes, y la mica de tipo -ilitico se -acumula
en el horizonte intermedio. Finalmente, por lo que respecta al circén
dentro de esta misma fraccién, es er el horizonte Ap/C donde se pre-
senta con mayor profusién.

Como puede verse claramente de los datos anteriores, la abundanma
de minerales es mayor en las fracciones mis finas, presentindose en
ellas una disminucién a medida que se desciende en el perfil.

Elementos-traza

De la observacién de las tablas VII, VIII y IX se deduce que los
elementos plata, arsénico, berilio, bismuto, cadmio, cobalto, germanio,
mercurio, indio, molibdeno, antimonio, estafio, 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 limite de sensibilidad del método utilizado.

De acuerdo con los valores dados por la bibliografia (9 y 10), este
perfil presenta un contenido bajo en elementos-traza, salvo ‘en el caso
de vanadio, itrio y estroncio, con valores medios. El perfil se caracte-
riza por su homogeneidad en cuanto a la distribucién de elementos-traza
entre sus horizontes. La roca madre es pobre en elementos, siendo sus
valores en general, mis 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 distribucién de elementos-traza
a lo largo del perfil, existen algunas diferencias, la mayoria de las cuales
no llegan a ser significativas teniendo en cuenta el error del método;
asi tenemos que la mayor concentracion de cobre, galio y rubidio se
presenta en el horizonte superior. El aumento del cobre lo atribuimos
a un posible tratamiento fungicida chprico de las plantas que crecen
sobre este suelo, dando lugar a una contaminacién superficial. Los ele-
mentos bario, plomo y zirconio presentan un valor algo mas elevado
en el horizonte inferior, mientras cromo y niquel permanecen cons-
tantes. -

Veamos a continuacién la distribucion de cada uno de los elementos
entre las distintas fracciones, asi 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 logaritmica en las grificas 1
y 2. Para ello, el valor obtenido para la concentracién del elemento se



TasLa VII

Horizonte Ap. Contenido en elementos-traza del suelo y sus distintas fracciomes
(p. p. m.)

Elemento

: Fracciones (micras)

20-48

48-100

© 100-200

200-390

> 390

Suelo

2

RS

q Igl

100

400 150

e

VI907018049y & V]90TOAVAA 3A STIVNY



Tasra VIII

Horizonte Ap/C. Contenido en elementos-traza del suelo y sus distintas fracciones

(p. p. m.)

Elemento

Fracciones (micras)

<2

10-20

20-48

48-100

100-200

200-390

Suelo

Ag
As
Ba
Be
Bi
Cd
Co
Cr
Cu
- Ga
Ge
Hg
In
La
-Li
Mo
Mn
Ni
Pb
Rb
Sb
Sn
Sr
Th
Tl

V
w
Y

Zr

Il ol 111 BI

10

150

Balg! 1811 IAIRI LIl 11l1gll

1.000

150

U A B R R

200

60
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Tasra IX

Horizonte C. Contenido en elementos-traza de la roca, suelo y sus distintas fracciones

Y1z

(p. p- m.)
Fracciones (micras)
Elemento
<2 210 10-20 20-48 48100 100-200 200-390 > 390 Suelo Roca

Ag — — —_ —_ —_ — — —_ — —
As —_ — — —_ — — —_ — —_— —
Ba 200 40 200 600 600 1.000 150 150 200 50
Be w= — — — — — —_ —_— _— —_
Bi — — — - — — — — - —
Cd — —_ — —_ — — — — — —
Co — — — — — —— — — - —
Cr 25 15 15 10 6 10 15 15 20 20
Cu 20 1 2 6 6 6 8 4 1 S |
Ga 3 <1 -_— === — <1 1 3 2 —
Ge — - — o — —— - - — -
Hg - — — — o - — — e —
In o — — — — - — — e -
La — — —- — — — — — — —
Li 20 3 2 2 3 8 4 4 8 6
Mo —_ — — — == s —_ — — —_
Mn 200 200 200 150 80 60 100 150 150 60
Ni 25 e -— — — — — — 10 —
Pb 3 4 15 40 40 10 2 4 5 —
Rb 30 — — — s — — — 15 30
Sb o — — —_ — — — — — —
Sn — — — — — — e — —_ —
Sr 400 600 600 800 800 1.000 600 300 300 800
Th — — — — — — — — - -
el e — — — — — — —

\Y% 160 200 200 200 300 300 250 300 200 125
w - 2 s Gl == — — = —

Y 25 25 30 60 — 20 30 30 30 —

:

V;OO"I_OIHOHQV X VIDOIO04ivad IA SITVNV



21§

DETERMINACION DE ELEMENTOS-TRAZA. V

1

-
-
-
c
o
N
i
o
=

IAp/C

1004
104
1
1

ojens ap wi/B

Vanadio y Zirconio

Gréfica 1. —Contenido total de Bario, Manganeso, Estroncio,

Horizonte €

! Horizonte Ap/C

Ap

3

Herizénte

ojons Ip E»\u

p—
fd
-

Plomo, Rubidio e Itrio

Galio, Litio, Niquel,

Grafica 2. —Contenido total de Cobre, Cromo,




216 ANALES DE EDAFOLOGIA ¥ AGROBIOLOGIA

ha multiplicado por el correspondiente porcentaje de la fraccién a la que
pertenece, dividiendo el resultado obtenido por 100. En las menciona-
das graficas las fracciones van numeradas del 1 al 8, en orden creciente
de tamafio de particula, y S corresponde al horizonte correspondiente
sin fraccionar. Como se hizo constar en un trabajo anterior (5), esta
representacién permite comprobar los resultados analiticos obtenidos
para cada una de las fracciones del suelo separadamente.

Bario

Se aprecia una clara acumulacién en las fracciones comprendidas
entre 20-200 micras.

En cuanto a la contribucién al total, como puede apreciarse en la
grafica 1, el aporte de este elemento por parte de las fracciones inter-
medias es elevado. La arcilla suministra bastante debido al «peso» que
representa esta fraccién. Las fracciones gruesas son, en general, las
que contribuyen en menor cuantia al total del suelo.

Cromo

Se acumula en general en las fracciones mas pequeiias; sin embargo.
en la fraccién arena del horizonte Ap vuelve a aumentar la concentra-
cién, hecho relacionado con la existencia en este horizonte de algiin
granate y bastantes agregados de hierro. La arcilla es la que presenta
el mayor contenido ; ahora bien, es dificil atribuir a los minerales de esta
fraccién dicho comportamiento. crevendo que se acumula en ella 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 facil la sustitucion de éste por cromo, dada su
similitud en lo que respecta a radio y potencial iénico. 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 contribucién al total del suelo
(grafica 2).

Cobre

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. o

En cuanto a la contribucidn al total es la misma fraccién arcilla la
que mas aporta (grafica 2).
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Galio

La arcilla es la fraccion mas rica en este elemento; sin embargo,
en el horizonte mas profundo la fraccién arena gruesa tiene una riqueza
comparable a la arcilla.

El galio total del suelo estid casi en su totalidad acumulado en la
arcilla, como se aprecia en la grifica: 2.

Litio

Se concentra especialmente en la arcilla, siendo en este mismo senti-
do los aportes al total (grafica 2).

Manganeso

Las fracciones finas son las que presentan los valores mas altos;
ello indica que durante el proceso de erosion tiene lugar una cesiéon de
manganeso presente en las arenas, el cual probablemente se insolubiliza
en forma de oOxidos insolubles impregnando las particulas ligeras o
incorporindose a la red cristalina de los minerales de la arcilla o como
manganeso de cambio.

En el horizonte Ap la mayor concentracién corresponde a la fraccién
mayor de 390 micras. En contra de lo que seria nuestro deseo no nos
es posible razonar la causa de esta distribucién, ya que no disponemos
del analisis mineralégico de las arenas gruesas.

La contribucién al contenido total del suelo es mis importante en
las fracciones de menor tamafio de particula (grafica 1).

Niguel

~La mayor concentracién se da en las fracciones arcilla de todos los
horizontes, asi como en las gruesas de los superficiales.
La arcilla és la que mas contribuye al total del suelo (grafica 2).

Plomo.

Sigue una marcha irregular en cuanto a su distribucion en las dis-
tintas fracciones, irregularidad que no podemos explicar a la vista de
los minerales existentes en ellas. Los valores dados por los divérsos
autores también discrepan fuertemente (9, 10 y 11).-
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La contribucion al total estd también muy desigualmente distribuida,
como se aprecia en la grafica 2.

Rubidio

Solamente ha sido detectado en la arcilla y en la fraccién 10-20 micras
del horizonte superior, lo que corresponde a la existencia en las mismas
de minerales potasicos a cuyo elemento es al que esencialmente sustituye
el rubidio.

En la arcilla es donde esti el mayor potencial de este elemento,
como se observa en la grifica 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 concentracién, sin
embargo contribuye en gran cuantia al contenido total, ocurriendo lo
mismo en el caso del limo. Hay una contribuciéon importante al total
del suelo por parte de las fracciones comprendidas entre 48-200 micras
(grafica 1).

Vanadio

Se reparte bastante uniformemente entre las distintas fracciones.
En cuanto a la contribucién al total, el mayor aporte es por parte
de la arcilla y fraccién 2-10 micras (grafica 1).

Itrio

En los dos horizontes mas 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
mis uniforme.

En cuanto a la contribucién al total son las fracciones mas finas las
que mas aportan (grafica 2).

Zirconio

Se distribuye irregularmente. Salta a la vista el anormal contenido
de la fraccién menor de 2 micras del horizonte C, cuyo valor es bastante
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superior al total del suelo (grafica 1). Creemos que la determinacién de
esta fraccion estd afectada de un error interferencial en el anilisis espec-
trografico realizado, habiéndose sumado a la intensidad de la linea del
zirconio la propia de algtn otro elemento.

PerrFIL 11
Caracteres fisicos y quimicos

Segun los datos analiticos de la tabla XI este suelo se caracteriza
por un relativo alto pH, con bastantes carbonatos, sin presentar practi-
camente diferencias a través del perfil; posee un contenido bajo en
materia orgéanica, la cual decrece algo con la profundidad. Como se ve
claramente a partir de los resultados de analisis mecAnico, mostrados en
la tabla X, posee un alto contenido en arcilla, la cual presenta poca
diferencia para los distintos horizontes. Dadas estas caracteristicas el
contenido de elementos-traza de esta fraccién tendri mucha significa-
¢ioén en el total del suelo.

TasrLa X

Anélisis mecdnico

Fraccionés (micras)

.Horizonte
<2 2-10 10-20 20-48 48-100 100-200 200330 > 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

Tasza XI

Andlisis gquimico

Mat. org. Carbonatos

Horizonte pH % % Coz
Ap T4 1,08 22,12
Ap/C T4 1,00 20,29

C 71 0,95 21,78
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Andlisis mineraldgico
Mineralogia de arcillas v limos

A partir de los diagramas de difraccién de rayos X, cuyos resultados
resumidos se exponen en las tablas XII, XIII y XIV, se deduce la
siguiente composicién mineralégica:

Arcillas.—Mayor proporcién de ilita, seguida de montmorillonita y
caolinita. La proporcién de montmorillonita aumenta en el horizonte C.

Limos.—Esta fraccién presenta caracteristicas similares a las arcillas
en cuanto a los minerales presentes, siendo mayor la abundancia de
mica; es ademis de destacar que en los diagramas de agregados orien-
tados tratados con etilenglicol, glicerol o tras calentamiento a 300° C
persiste una débil difraccion cercana a 14 A propia de los minerales clo-
riticos 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.

Mineralogia de arenas

El horizonte superior Ap se caracteriza por contener algunos agre-
gados de hierro y abundante cuarzo en la fraccién 20-48 micras, el cual
disminuye apreciablemente en las demés, existiendo rutilo en esta frac-
cién, pero no en las otras; asimismo estin presentes biotita, sericita,
magnetita de inclusién y turmalinas, pero estando estas Giltimas en menor
proporcidon que en la fraccidén de 48-100 micras. Esta tiltima fraccion se
caracteriza ademdis por contener circén, augita y bastantes micas. La
fraccién de 100-200 micras posee solamente agregados de hierro, algan
cuarzo y poca mica. Se observan asimismo cloritas en las dos fracciones
mas finas de las estudiadas.

En el horizonte Ap/C existen rutilos, circédn, turmalina, algunas
cloritas que estan degradadas a cloritoides. Las micas son moscovitas
mas o menos alteradas. Se puede sefialar la existencia de augita y bas-
tante cuarzo. Epidotas se encuentran concentradas en la fraccién de 48-
100 micras. Como minerales accesorios se presenta augita y andalucita.
No se han estudiado los minerales.de la fraccién de 100-200 micras de
este horizonte.

En el horizonte C, la fraccién de 100-200 micras contiene muchisimos
agregados de hierro, alg(in cuarzo, asi como calcedonia. En la fraccién
de 48-100 micras existen pocos agregados de hierro, asi como cuarzo y
mica en una proporcién media. Esta fraccién se caracteriza por con-
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TasrLa X11I

Fracciones arcille. Difracciones e intensidades de los disgramas de royos X.
Método de polvo

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C
dA I, dA 1/1, aA /1,
16,80 G 16,80 6 16,80 T
9,98 5 9,98 4 9,98 5
7,10 b 7,10 2 7,10 3
4,98 3 498 1 14,98 - 2
4,47 b} 4,47 T 4,48 6
4,2 4 4,26 3 426 2
3,356 4 3.5 2 3,67 1
3,34 10 3,34 10 3,34 10
3,20 v 2 3,20 .1 3,20 2
2,08 2 2,98 1 2,99 2
2,86 2 2,86 i | 2,86 u |
2,56 8 2,56 6 2,68 1
245 2 2,45 3 2,56 6
238 2 237 2 . 245 g
2,28 i | 213 4 238 2
2.2 1 1,99 4 2,29 i
-2,13 4 1,81 4 2,24 1
1,99 H 1,66 2 2,13 3
1,81 4 1,54 3 1,99 3
1,70 2 1,50 6 181 3
1,66 2 1,54 .3
1,54 3 1,50 4
1,50 6
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Tasra XITI

Fracciones limo. Difracciones e intensidades de los diagramas de royos X.
Método de polvo

Horizonte Ap ‘Horizonte Ap/C Horizonte C
dA I/, dA /1, dA 1,
16,80 1 16,80 i 16,80 1
14,14 | 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 i 4,46 4 4,70 1
4,46 4 4,26 5 4,47 3
4,26 5 411 i, 4,26 4
3,48 1 8,47 1 3,52 1
3,34 10 3,34 10 3,34 10
3,20 o 3,20 1 3,20 2
2,97 1 2,98 1 298 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 4 213 '3 1,99 3
1,97 g 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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Tasra XI1IV

Fracciones arcilla y limo. Difracciones e intensidades de los diagramas de rayos X

A G A D 4B G A O. 5 Glicerdl * Polvo: J0IEC

Muestra : -
dA 1/, dA 1, dA /I, CdA U,
1414 f 16,80 | 1881  f — .
Hor. Ap 10,10  f 1010 f 1010 f 10,10 f
<2 710 m 710 m . 710 ‘m- 7,10 m
1414 f 1680  f 1831 if S e
Hor. Ap/C 100 | 1010 f 1010  f 10,10 f
<2 7,10 m 7,10 m 710 ‘m . 710 m
1414  mf 16,80  mf 1881  mf 5 —
Hor.C 1010  f 10,10 1010 f 1010 f
<2n 710 m 710 m 710 m 710 © m
414 m 168 m 1831 . mf 1398  d
Hor. Ap s — 1414 d 1414 d° - e
210 p 1010 mmf 1010 mmf 1010 f 1010 ~ f
710 m 710 m 70 m 710 m
1414 m 16,80 d 1831 d 13,98 d
Hor. Ap/C  — sz 1414 d 1414 d . — —
210 p 1010 mmf 1010 mmf 1010 .mmf 10,10 f
710 m 710 m 710 m 710 m
1414 m 168 m 1831 m 13,98 d
Hor. C - R 1414 d 1414 d — e
210 4 10,10 mmf 1000 mmf 100 mmf 10,30 f
710 m 710 m 710 m 7,10 m

mmf = muy muy fuerte; mf = muy fuerte; f = fuerte; m = media ;. d = débil,

tener bastante rutilo y, como minerales accesorios, turmalina, granate
y biotita. ’

El rutilo es relativamente abundante en la fraccion 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, ademas, este mineral
en la fraccién de 48-100 micras. No se han estudiado los minerales de
la fraccién 20-48 micras de este tltimo horizonte.



Tasta XV

Andlisis mineralégico

- E_sc;alé. de T;éler y Mal:de_'n:

a = abundante; ¢ = comiin; p = presente; r'= raro.

Horizonte Ap Horizonte Ap/C Horizonte C
Minerales
+20-48 48100 u 100-200 4 20-48 4 48-100 48100 0 100-200
Agreg. hierro”... ... p P P T p P a
Andalucita ... .. .. = — - i = = =
Augita ... ... .. ... — r - t : r = —
. Biotitd ... . e e or — — r — r ==
" Calcedonia ... ... ... C - — — — - — r
,Ci}'cén —_ r — r T T e
Ciorita Loor r — T P o —
*Cuarzo ... .. e .l '1 P P a P p p
.Epidota ... ... . ... — e - — P — —_
. _Granate ..o o ver ven = — — — T r. —
) Magnet. de incl"iilsién. ) r — — o — — e
Mica v en e — p r p p p o
= Rutilo e wen e eer e - P o — — r p p —
- Sefigita. ... ... e e Tr — — — s Y s
' T_ti‘rmglina r P —_ T p r —

144
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Elementos-traza

De la observaciéon de las tablas XVI, XVII y XVIII se deduce
que los elementos plata, arsénico, berilio, bismuto, cadmio, germanio,
mercurio, indio, molibdeno, antimonio, estafio, torio, talio y wolframio
no han sido detectados, lo que indica que sus concentraciones estin por
debajo del limite de sensibilidad del método utilizado (5).

Bario

El contenido medio del perfil es 317 ppm. El comportamiento de
este elemento ofrece la caracteristica de ser mis 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
de la cantidad de carbonatos presentes en cada horiZonte, existiendo
una correlacién entre aquéllos y el contenido en bario.

En cuanto a la distribucién entre fracciones se observa claramente
que la fraccién arcilla es la mas rica con bastante diferencia de las
demas, lo que puede estar relacionado con la alta proporcién en ilita
y montmorillonita.

La mayor contribucién al total, seglin se deduce de la grafica 4, la
presenta la arcilla seguida de la fraccién de 2-10 micras.

Cobalto

El contenido medio del perfil es 10 ppm. Este elemento se distribuye
uniformemente en el perfil, siendo la fraccién arcilla la Gnica en que ha
podido ser detectado, ya que estd muy relacionado con los minerales de
dicha fraccion. La distribucién 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 (grafica 3).

Cromo

Presenta un contenido medio de unas 80 ppm, incrementandose con
la profundidad.

En cuanto a la distribucién entre fracciones, es la arcilla la que lo
concentra’ en mayor cuantia, seguido aunque en menor proporcion de



TasLa XVI

Horizonte Ap. Contenido en elementos-traza del suelo y sus distintas fracciones
(p. p- m.)
Fracciones (micras)
Elemento

<2 2-10 10-20 20-48 48-100 100-200 200-390 > 390 Suelo

Ag — — — — — — — — —

As — — — — — — — —_
Ba 800 300 100 150 150 100 100 100 450

Be - — — —_ — — — —_ —

Bi = — - = = = = . =

Cd — — - — — -— — — —
Co 20 — - e e — — 10
Cr 150 40 30 25 10 8 8 20 70
Cu 3 3 2 <1 <1 1 <1 <1 1
Ga 15 2 1 — 1 — — — 6

Ge — — — - — — — — —

Hg — — - — — — — — o

In — —_ — — — — — —_ —_

La ? — — — — - e — —
Li 40 20 10 2 G n 15 15 20

Mo — — — — — - — — o
Mn 1.000 400 300 250 250 200 30 400 500
Ni 40 10 — —_ - — — — 20
Pb 30 3 10 6 6 2 2 6 6
Rb 200 80 30 3 —_ — — - 125

Sh — — = - = = - -~ -

Sn — — - — — —_ — —
St 2.000 1.000 3.000 3.000 3.000 1.500 3.000 2.000 2.000

Th A — — — — — — — —

Tl - = - - o o= s - =
\V 200 250 200 200 300 250 400 300 200

w = . = — = = == — .S
Y 25 — — — - — e s 20
100 200

Zr

9zz
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TasrLa XVII

Horisonte Ap/C. Contenido en elementos-traza del suelo y-sus distintas fracciones

(p. p. m.)

Fracciones (micras)

Llemento

2 2-10 10-20 20-48 48-100 100-200 200-390 > 390 Suelo
Ag — — — — — — — — —_
As — — — —_ — — — — —
Da 400 150 200 200 100 150 60 100 200
Be — —_ — — e — — — —
Bi — e — e —_— —_ — — —_
Cd — — — e — — — — —
Co 20 - — — — —_— — — 10
Cr 190 30 20 15 10 10 15 10 80
Cu 10 <1 <1 <1 <1 <1 —= <1 <1
Ga 25 : 3 <1 <1 —_ <1 <1 9
Ge — — — et — —_ —_ — —
Hg — — — — e = — s -
In — — = e —_ — —_ — —
La ? — — — — — — — —
T.i 40 15 4 4 <1 <1 i | 8 20
Mo — — e — — — —_ o —
Mn 2.500 300 300 200 80 250 100 200 1.500
Ni 30 10 10 — — - - 25
Ph 40 3 10 3 6 3 3 3 6
Rb 200 10 30 30 1 — 2 30 125
Sh — — — — — — — — —
Sn — — — e — — — — e
Sr 3.160 2.500 2.000 2.500 2:500 2.500 2.000 3.500 2.500
Th — — . — == — — — —_
P — — —_ — — — — — —
v 250 100 100 250 250 200 100 150 200
W — — — — - = - _— P
¥ 30 — 30 — e — : - — 20

Zr 200 40 250 400 - 300 300 - . 100 150

A "YZVYI-SOLNIWITE @0 NQIDVNINIILIQ

Lzz



Tasra XVIII

Horizonte C. Contenido en elementos-traza del suelo y sus distinlas fracciones

(p. p. m.) s
Fracciones (micras)
Elemento - T
<2 210 10-20 20-48 48-100 100-200 200-390 > 390 Suelo
Ag —_ —— _— — e . — = -
As —_ — — —_ — — — — —
Ba 600 200 150 100 200 200 100 100 300
Be — — —_ — —_ —_— — — -—
Bi — o - s P s = - s
Cd — —_ — — - - - — —
Co 20 — —_— — = — — - 10
Er 150 100 30 60 20 i5 20 10 100
Cu 3 3 <1 gk | <1 <1 <1 <1 2
(o 20 4 20 4 4 — _— — 10
Ge — — — — — — e — —
Hg — — - — — — —_ — —
In — — — — — — — — —_
La ? — —_ — — — — — —_
Li 60 20 6 3 4 1 20 il 25
Mo — — — — — — — — —
Mn 2.000 2.000 400 400 300 600 400 150 1.500
Ni 40 20 10 20 — 3 4 e 27
Pb 30 30 10 200 150 80 60 15 10
Rb 600 80 60 60 o — — — 250
Sh — — — — — —_ — — —_
Sn — — —_ — — — — — —
Sr 3.000 2.000 3.000 2.000 4.000 3.000 3.000 200 3.000
Th — — _ —_ — —_ — —
Tl — — - =, — —_ —_ — —
A\ 150 400 200 200 200 100 100 200 300
W = = _— = = = = - f H
X 20 30 30 40 — - — — 30
Zr 100 150 150 100 — — —_ — 60

8zz
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la fraccién 2-10 micras. En el resto de las fracciones se distribuye méas
o menos regularmente, pero en bastante menor cuantia que en las an-
teriores.

La mayor contribucién al total proviene de la arcilla y en general
estd en razon inversa al tamafio de particula.
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fica 3. —Contenido tota de Cobalto, Cobre, Galio, Litio, Niquel, Plcmo e Itiio

Cobre

El contenido medio es de 1 ppm. Parece que presenta una mayor
concentracidon en razén inversa a su contenido en materia orgéanica. Se
concentra en la arcilla fundamentalmente (grafica 3).

Galio

El contenido medio del perfil es bajo, 8 ppm. Su concentracion se
incrementa ligeramente al descender en el perfil, lo que pensamos puede
estar relacionado con la disminucién de materia organica, que da lugar
a un lavado del elemento en los horizontes mis superficiales. Se observa
en todos los horizontes que es en la fraccién arcilla en la que se con-
centra este elemento apareciendo un brusco descenso en las demis
fracciones.

El galio total del suelo esti practicamente acumulado en las fraccio-
nes mas finas y de manera especial en la arcilla (grafica 3).
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Lantano

No se puede indicar nada acerca del contenido de lantano de la frac-
cién arcilla, ya que aparece una sombra en la regién del espectro donde
se investiga este elemento. En todas las deméis fracciones no existe.

Litio

El contenido medio del perfil es de alrededor de 21 ppm, aprecian-
dose un ligero incremento con la profundidad que préicticamente no
tiene significacion.

En cuanto a la distribucion entre fracciones, se concentra bastante
en la arcilla seguida del limo. Este hecho indica que durante el proceso
de erosion tiene lugar una cesion del litio, incorporandose a la red cris-
talina de los minerales propios de las arcillas y limos o situdndose en
posiciones de cambio de estos minerales.

Son las fracciones finas, en especial la arcilla, las que mas contribu-
yen al contenido total (grafica 3).

Manganeso

El contenido medio de este elemento en el perfil es muy elevado:
1.170 ppm. La maés baja concentracion 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 contribucién al total es mayor por parte de las fracciones mas
finas (grafica 4).

Nigquel

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 contribucién al total proviene de las fracciones mas finas
{grafica 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. No descartamos la posibilidad
de que exista algtin efecto interferencial. En los otros dos horizontes
se concentra en la fraccién arcilla, hecho que induce a pensar que son
los minerales de esta fraccion los que lo poseen retenido en su estructura
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Gréafica 4. —Contenido total de Bario, Cromo, Rubidio, Vanadio, Mangeneso, Estroncio y Zirconio

Rubidio

El contenido medio del perfil —167 ppm— es mas 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 concentracién en el hori-
zonte C, lo que posiblemente sea debido a algtin enriquecimiento parcial
de algtin mineral potisico en que haya sido sustituido el potasio por
este elemento, aunque no ha sido posible verlo en el anilisis minera-
logico.

La fraccién arcilla es donde se presenta el mayor contenido, siendo
esta misma fraccién la que mas contribuye al contenido total (grafica 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
estd relacionado con la presencia de yeso en este suelo, aumentando
con la profundidad, como era de esperar, al aproximarse a la marga
yesifera.

Su distribucién es bastante uniforme; al contrario de lo que ocurre
con los restantes elementos-traza, éste no se encuentra sistematicamente
acumulado en las fracciones mas finas, sino que presenta una distri-
bucién 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 relacién a sus respectivos radios idnicos, puede entrar a
sustituirle el ién 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 quimico, de
esta irregular distribucién. ‘

Aunque la fraccidn arcilla no es la que presenta una mayor concen-
tracién, en cambio contribuye en gran cuantia al contenido total, debido
al elevado porcentaje de esta fraccion (grafica 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 caricter de marga yesifera de este horizonte, donde es
comftin la inclusién de rutilo, mineral donde se puede dar por segura la
presencia de vanadio.

La distribucién entre fracciones resulta un tanto irregular en los
tres horizontes del perfil.

Por lo que respecta a la contribucién al total es la arcilla seguida
del limo las que méis aportan (grafica 4).

Itrio

Su contenido medio es bastante bajo, 23 ppm ; este valor esti dentro
de los margenes dados por la bibliografia para otros tipos de suelos,
es decir préoximo al limite de sensibilidad del método espectrogrifico,
si bien se incrementa algo en el horizonte mas profundo.
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Zirconio

El contenido medio es de 137 ppm, correspondiendo la mayor con-
centracion al horizonte superficial y encontrindose irregularmente dis-
tribuido entre las distintas fracciones de los tres horizontes estudiados.

Presentan las fracciones finas una contribucién preferente al total
(grafica 4).

CONCLUSIONES

De lo anteriormente expuesto se deduce que el perfil I presenta bas-
tante homogeneidad en cuanto a la distribucién de elementos-traza en
el perfil. Los valores medios, para la mayoria de los elementos, son
bajos, lo cual estd de acuerdo con la naturaleza del material de origen.

La arcilla es, en general, la que presenta una mayor acumulacién
en elementos. Se presentan varias excepciones entre las que destacan:
el bario que se acumula en la fraccién 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 niquel lo
hace, ademéis de en la arcilla, en las fracciones gruesas de los dos hori-
zontes més supetficiales y el itrio que se distribuye bastante uniforme-
mente en el horizonte inferior.

El perfil I presenta unos contenidos bajos para los elementos cobre,
galio, plomo, itrio y zirconio; medios para bario, cobalto, cromo, litio,
niquel y rubidio; sin embargo, el manganeso, vanadio y estroncio son
muy altos, principalmente este tltimo, debido al caracter de marga
yesifera de la que proviene este suelo. Asimismo podemos indicar que
salvo el hario 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 acumulacién
en la mayoria de los elementos, exceptuandose el estroncio que presenta
una distribucién bastante regular condicionada por la presencia de mine-
rales en 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 fraccién de 2-10 micras y, por ultimo, el zirconio que presenta
una distribucién irregular.
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REsuMEN

Se determina espectrograficamente 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, T1, 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 mineralégico 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 contribucién al total del suelo de cada fraccién para
cada uno de los elementos estudiados.
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NOTAS

REUNION DE LA JUNTA DE GOBIERNO
DEL PATRONATC «ALONSO DE HERRERA»
EN SEVILIA

La primera reunién de la Junta de Gobierno del Patronato «Alonso
de Herrera». en el afio 1476, ha tenido lugar en los locales del Centro
de Edafologia y Biologia Aplicada del Cuarto (Sevilla). Aprovechando
esta circunstancia, y con independencia de tratar el orden del dia ordi-
nario, la Junta tuvo ocasidén de escuchar un detenido y realista informe
del Director de dicho Centro, don Francisco Gonzalez Garcia, sobre
las tareas del mismo y sus posibilidades futuras, al propio tiempo que
subrayaba los problemas mis importantes que sobre el mismo gravitan
y los factores que limitan o condicionan su desarrollo.

La Junta visitd detenidamente el Centro instalado en el Cortijo de
Cuarto, propiedad de la Diputacion Sevillana, poniéndose en contacto
con los investigadores para conocer de modo directo sus lineas de
trabajo y resultados obtenidos. Por la tarde se visité la finca que posee
el Centro en la localidad de Coria del Rio, constatando la buena marcha
de los trabajos en ella realizados, bondad de las instalaciones, expe-
riencias en invernaderos y parcelas, etc. La impresién de las visitas
a Centro y finca experimental debe subrayarse que fue inmejorable,
ratificAindose la excelente idea que sobre el funcionamiento del Centro
de Edafologia y Biologia Aplicada del Cuarto e tenia.

VISITA A LA ESTACION BIOLOGICA DE DORANA

Como continuacién a los actos anteriores, Ja Junta de Gobierno del
Patronato dedicé la fecha siguiente a visitar las instalaciones de la
Estacién Biolégica de Doilana, en Sevilla, para seguidamente reco-
rrer las Marismas del Guadalquivir, y con especial detencién los terrenos
de la Estacion en Dofiana.

Se tuvo ocasién de comprobar las singulares caracter sticas de la
finca, para cuyo conocimiento y conservacién tantos esfuerzos estan
realizando los cientificos alli destacados. Es de justicia feconocer que
la contribucién de los mismos a profundizar en el conocimiento de la
Ecologia de esta zona, en sus diferentes areas, ha sido y es, extraordi-
naria. Realmente el futuro de Dofiana se veria muy seriamente com-
prometido sin la benemérita lahor de estos hombres, que estin haciendo
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frente ademas a diversas iniciativas que amenazan la integridad de esta
privilegiada zona y a la conservacion de las especies que en ella existen.

ACTOS EN HOMENAJE A JOSE MARIA ALBAREDA

El Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y el Instituto de
Fdafologia y Biologia Vegetal (Madrid) han organizado los actos que
se celebraran con motivo del décimo aniversario del fallecimiento del
Excmo. Sr. D. José Maria Albareda Herrera.

_ Los actos tendran lugar el d'a 25 de marzo, y consistiran en los
sigulentes :

17,30. Funeral en la Iglesia del Espiritu Santo, del C. S. I. C. (Se-
rrano, 125).

18,40. Acto Académico en el Salén de Actos del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (Serrano, 117).

20,00. Descubrimiento de una lipida en el Instituto de Edafologia
y Biologia Vegetal (Serrano, 115, dupldo.).

En el acto académico estin previstas las siguientes intervenciones:

1. Presentacion.

2. «El Profesor», por el Prof. D. Lorenzo Vilas Lépez.

3. «Investigacion Cientifica personal», por el Prof. D. Angel Hoyos
de Castro.

4. «Maestro de Investigadores»n, por el Prof. D. Gonzalo Giménez
Martin.

5. «Organizacién de la Investigacién Cientifica», por el Prof. Don
Enrique Gutiérrez Rios.

6. «Relaciones con el extranjeron, por el Prof. D. Stephane Henin.

7. «El hombren, por el Prof. D. José Manuel Casas Torres.
8. Clausura del Acto.

INVITACIONES A PROFESORES EXTRANJEROS

Por iniciativa del Instituto de Investigaciones Agrobiolégicas de
Galicia se ha propuesto sea cursada invitaciéon al Prof. Dr. Jochengleins-
chmidt, director del Niedersichsische Forstliche Versuchsanstalt
Abteilung Forstpflenziichlung, y al Prof. Dr. H. Ziegler, Deutsche
Forschungsgemeinschaft, Deutsche Botanisches Gesellschaft, Munich
(Reptiblica 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 discusién de diversos trabajos en curso en dicho
Centro.
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CICLO DE CONFERENCIAS

El investigador cientifico D. Carlog Cadahia Lopez, del Instituto de
Edafologia y Biologia 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 dignoéstico analitico en la nutricién de
los cultivos» en la Granja Agricola Experimental de Las Palmag de
Gran Canaria.

En los correspondientes coloquios se puso de manifiesto la gran
importancia que tienen log contactos personales entre los investigadores
¥y los técnicos responsables del asesoramiento directo al agricultor para
poder utilizar los trabajos de investigaciéon que de otra forma dificil-
mente llegan a ser aplicados en el campo.

AUTORIZACIONES PARA TRASLADARSE
AL EXTRAN]JERO

Por el Patronato «Alonso de Herrera»n se informé favorablemente
la peticion de Don José Luis Labrandero Sanz, Titulado Técnico Espe-
cialista del Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal, solicitando auto-
rizaciones para trasladarse a U. S. A., durante seis meses, con objeto
de realizar estudios sobre aplicacién de los sensores remotos en el
campo de la Edafologia, en la Universidad de Purdue, Indiana, con
beca concedida por el Centro de Investigacion IBM (Universidad Auto-
noma de Madrid).

CAMBIO DE SECRETARIO EN EL INSTITUTO
DE ALIMENTACION Y PRODUCTIVIDAD ANIMAL

Por reanuncia de Don FEulalio Zaera Jimeno en el cargo de Secre-

tario de dicho Instituto ha sido nombrado para sustituirle Don Antonio
Paz Saez, que ostenta la categoria de Investigador Cientifico en dicho

Centro.

REAL. ACADEMIA DE FARMACIA
Concurso cientifico para 1976

El concurso cientifico para 1976, de la Real Academia de Farmacia,
ha sido convocado de acuerdo con las siguientes particularidades.

Premios para Farmacéuticos y cultivadores de ciencias afines de los paises
de lengua espafiola y portuguesa

Se reciben trabajos hasta el 30 de octubre de 1976, a las diez de
la noche.
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PRrEMIO DE LA ACADEMIA

Cien mil pesetas. Dog accésit de cincuenta mil pesetas. Tema: Lilre.
de investigacion personal.

Premios pDE 1A Fierica pE Propuctos QuiMmicos v FARMACEUTICOS
ABELLO, S. A.

Uno de cuarenta mil pesetas. Tema: Libre. Otro de veinticinco mul
pesetas. Tema: Libre,

PrEMIO ANTIBIOTICOS, S. A,

Teinta mil pesetas. Tema: Libre.

Premio «Faes» (Fabrica Espafiola de Productos Quimicos y Farma-
céuticos, S. A.)

Cincuenta mil pesetas. Tema: «Contaminacién microbiana de formas
farmacéuticas liquidas alcalinas y su control por medios quimicos».

PreEmMIo DEL INSTITUTO DE BIoLOGfA v SUEROTERAPIA «IBYS»

Veinticinco mil pesetas, Tema: Libre.

PREMI0O DE 10S LABORATORIOS ESPANOLES DE FARMACOLOGIA APLICADA,

«LEFa»

Treinta mil pesetas. Tema: «Contribucion experimental al estudio
quimico o farmacolégico de un medicamento o grupo de medicamentosy.
PrEMIO ALTER, S. A.

Veinticinco mil pesetas. Tema: Libre, de investigacién bioquimica.

PrEMiO A1BERTO COMENGE

Veinticinco mil pesetas, Tema: Libre, de investigacién industrial.

PreMIO SanTOs Ruiz

Abono de los derechos de un titulo de doctor a un doctorando que
trabaje en la Facultad de Farmacia de Madrid, a propuesta de su
claustro.
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Premio peEL CoLiEcio OFrFiciaL DE FARMACEUTICOS DE MADRID

Veinticinco mil pesetas. A la mejor labor Cle“tlflco’PYOfebxond"‘- iy
un farmacéutico de la provincia de Madrid, a propuesta s del mm,no
Colegio.

-

SN e

BASES GENERALES

1.* Podran tomar parte en este concurso los farmaceutlcos“y 1o’
cultivadores de ciencias afines a la Farmacia de Espafia, Portugal, Amé-
rica y Filipinas.

2> Los trabajos seran originales e inéditos. Escritos en espafiol o
en portugués, segun el premio: a maquina, a dos o tres espacios, en
cuartillas o folios, por una sola cara y cosidos. Si se acompafian ilustra-
ciones, iran incorporadas al texto, y no sueltas.

3.* Emn la redaccién se cuidard de lograr la mavor concisign posible,
prescindiendo de comsideraciones imnecesarias v de copiar operaciones,
cdlculos v descripciones que estén ya publicados, consignando dnica-
mente la cita de la obra donde consten. La bibliografia se limitard, en
lo posible, a las obras consultadas vy aludidas en el trabajo, pudiendo
también consignar las obras que la contengan mds extensa.

Se incluwird al principio un extracto en francés, inglés, alemdn o
staliano, de wveinte lineas como mdximo, v un sumario de los capitulos.

4 Los trabajos que se presenten a los premios se distinguirdn con
un lema de una sola palabra, escrita en la cubierta, con el nombre del
premio a que aspira, que no podrd ser mas que a uno solo.

El del autor y sus apellidos (sin iniciales ni abreviaturas), con su
domicilio particular v nimero de teléfono, debera incluirse en un sobre
cerrado que tenga las mismas consignas antedichas. No se autoriza el
uso de seuddnimos.

5.5 Los concursantes enviardn cuatro copias del trabajo (debiendo
quedarse ellog con otra exactamente igual) al Excelentisimo Sefior Direc-
tor de la Real Academia de Farmacia (Farmacia, 11, Madrid-4), donde
se les entregard un recibo que servird para retirar el original si no
resulta premiado.

6. Los trabajos premiados guedarin de propiedad de la Academia,
aunque el autor haya renunciado al premio. Podran publicarse con la
extension que se crea conveniente, de acuerdo con el autor. Este #no
podrd publicarlo por su cuenta sin qutorizacion de la Academia.

7.2 Sera declarado nulo el premio concedido a una memoria cuyo
autor haya obtenido ya premio por el mismo o anilogo trabajo.

8.%" Log Académicos de Niimero no podrin comncursar estos premios.

9.* Los originales no premiados podran retirarse en el plazo de tres
meses: pasada esta fecha seran destruidos.
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FErNANDEZ, E. y TEJEDOR SALGUERO, M. L.: Andosoles de las Islas
Canarias. Caja General de Ahorros de Santa Cruz de Tenerife, 1975.

El libro, de caracter monografico, trata extensamente los andosoles
de los Islas Canarias, en sus caracteres generales, fisicos y quimicos y
su sistematica, tanto para los suelos que ostentan todas las caracteris-
ticas tipicas de los andosoles como aquellos con propiedades «inter-
gradoy» entre los andosoles y otros grupos de suelos.

La aportacion de los autores al conocimiento de los suelos de las
Islas Canarias es importante y su exposiciéon muy clara y comprensible.
A la descripcion morfolégica acompafian fotografias en color (que
permiten una mayor identificacion del lector con el perfil), propiedades
qu'micas, fisicas y estudios micromorfolégicos, asi como la identificacién
de los minerales de la arcilla por espectros de rayos X, absorcién infra-
rroja y microscopia electrénica.

En los diversos capitulos se estudian: Suelos intergrados andosol-
tierra parda oligotréfica; Dystrandepts; andosoles poco diferenciados,
vitricos, fuertemente desaturados y vitrandepts, aplicando a todos ellos
los métodos de campo y las determinaciones de laboratorio necesarias
para su identificacién y clasificacion.

La extensa bibliografia seleccionada serd muy til al lector inte-
resado en estos tipos de suelos.

La aparicién del libro, coincidiendo con la IV Reunién 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. Gul-
TIAN OJEA.






NORMAS PARA LA COLABORACION EN «ANALES DE EDAFOLOGIA
Y AGROBIOLOGIA»

18 Enwvio.—Los trabajos que se remitan para su publicacion en ANALES DE Eparo-
Locfa tendridn que cefiirse exactamente a las normas contenidas en los siguientes apar-
tados, debiendo ser enviados a la Secretaria de la Revista para su registro. Se devokF
veran tndos los recibidos que no cumplan los requisitos ordenades.

22 Titulo.—El titulo de los trabajos deberd ser muy claro y preciso, reflejando
claramente su contenido. Seguidamente se indicara nombre y apellidos de los autores,
Centro donde ha sido realizado y fecha de envio a la Revista.

3.» Resumen.—Obligatoriamente los articulos deberan ir acompafados por un re-
sumen, que con toda claridad sefiale el objeto del trabajo realizado, algin detalle
experimental, si es fundamental para la correcta interpretaciéon de los resultados, y las
cenclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y afiadirse la

traduccién al inglés. Ademais, si se desea, podra incluirse la versién del mismo en
francés, italiano o aleman.

42 Redaccidn del texto y presentacion.—Se procurard que la redaccién sea lo
mas concisa posible. Los trabajos deberin escribirse a méquina en doble espacio y
por una sola cara, no sobrepasindose en extensiéon las 20 holandesas. Los autores

podrin indicar, por si puede atenderse, el tamafio de la letra en la que crean con-
veniente se realice la impresion.

5.3 Bibliografia.—La bibliografia deberd reducirse a la verdaderamente indispen-
sable, que tenga relacién directa con la investigacion efectuada, evitindose los comen-
tarios extensos sobre las referencias mencionadas.

Dichas referencias se incluiran siempre a la terminacion del trabajo, numeradas
correlativamente y ordenadas por orden alfabético de apellidos de autores. En cada
cita se consignaran, en este orden, los datos siguientes:

Apellidos e iniciales del autor. Afno de la publicacion a que se refiere la cita-titulo
del trabajo citado. Titulo del trabajo. Nombre de la publicacién —abreviada de acuer-

do con las normas internacionales—, en cursiva, y tomo y pagina a que se refiera la
nota.

Para efectuar la referencia de un libro se indicarin los siguientes datos: Apellido
¢ iniciales del autor Afio de la edicién. Titulo en idioma original. Tomo. Edicién.
Pcblacién (todo ello en forma similar a las citas de revistas).

8.s Tablas, grdficos y fotografias.—Salvo excepciones, no deberan emplearse de
forma simultanea tablas y graficos.

El numero de grificos debera limitarse todo lo posible. En general se recomiends

la yuxtaposicién de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor-
denados.



El numero de fotografias debera igualmente limitarse, enviando sélo las que real-
mente —teniendo en cuenta la reproducciéon— sean dutiles, claras e ilustrativas.

Los graficos y dibujos vendran dibujados sobre papel vegetal y con tinta china.
En la publicacién tendran una anchura de 12 o de 6 cm., o sea, la correspondiente
a una o media anchura de plana de nuestra publicacion. Los autores deben sefialar
el tamafio que desean para sus graficos o dibujos, y tener en cuenta que las escalas
de reduccién mas convenientes son de 2 a 1 y de 3 a 1. Los rétulos y signos de
los mismos deberan ser de tal tamafio que su altura, una vez reducida, no sea inferior
a 1,5 mm.

Cada grifico deberd acompanarse de un nimero de orden, reproducido en el texto.
En éste, se indicara el lugar aproximado de colocacion de cada uno. Los pies de
graficos y dibujos, escritos a maquina, se enviarin en papel aparte.

Para las fotografias serviran observaciones similares.

7.8 Fdrmulas y expresiones matemdticas.—En unas y otras debe procurarse la
maxima claridad en su escritura, procurando emplear las formas mas reducidas o
que ocupen menos espacio, siempre que ello no entrafie riesgo de incomprensién.

8.2 Caracteres de imprenta.—Se ruega a los autores sefialen en sus originales los
estilos de los caracteres de imprenta que deban emplearse, de la manera siguiente :

Subrayar con una linea —____ las palabras en cursiva.
Subrayar con dos lineas —————— las palabras en VERSALITAS.
Subrayar con tres lineas =———— las palabras en VERSALES.

Subrayar con wuna linea ~~~.~~~- las palabras en negrita.
Subrayar con una linea discontinua— — — las palabras espaciadas.

8.2 Pruebas.—Deberan devolverse, debidamente corregidas, junto con el trabajo
original, en el plazo de ocho dias, a partir de la fecha de envio. Pasado este plazo
sin recibirse, el trabajo perderd su turno de publicacién. En la correccién de pruebas
no se admitirdn modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer alguna
alteracion del texto original que suponga gastos adicionales de impresion, éstos I
seran facturados a precio de-coste.

10. Separatas.—De cada trabajo se entregaran gratuitamente al autor 25 separatas
A peticién de éste —hecha constar por escrito en la cubierta del original— podran
servirsele, a su cargo, las que desee.

11. Examen de manuscritos.—los trabajos, una vez recibidos, pasaran a la Co-
mision de Publicaciones para informe.

Depdsito Legal M. 400.-1958

imp. Vda. de C. Bermejo -Tel. 238 06 19
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