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ESTUDTO DE LA POROSI DAD DE UNA T IERRA 
NEGRA ANDALU ZA MEDIANTE SISTEMAS OPTI
CO-ELECTRONICúS DE ANALISIS DE IMAGENES 

por 

JUAN DE OLMEDO PUJOL 

SuMMARY 

STUDY OF POROSITY OF AN ANDALCSIAN BLACK EARTH \VITH AN 
OPTIC-ELECTRONIC SYSTE.M OF IMAGE ANALYSIS 

Micro Videomat Zeiss is prepared to use. A «tierra negra andaluza (vertisol)» 
porosity is studied. Exist correlation between micromorphological voids and its 
quantification. Getting of projection on two axes is proposed to get measurements 
more exacts. 

JKTRODUCCIÓN 

La porosidad es una de las características no bien conocidas de los 
:Suelos, a pesar de su importancia práctica y genética. 

Los métodos clásicos de física de suelos no dan idea de la forma y 
distribución de poros, sino que la succión de volúmenes determinados 
de agua, en condiciones previamente establecidas, equivale (succiones 
equivalentes) a una cantidad de poros de cierto tamaño (Richards, J !)J7, 
1949a, 1949b). 

Sobre láminas delgadas se han efectuado al microscopio cuantifica
ciones de poros mediante diversos métodos: cuenta de puntos al azar, 
por líneas, etc. Otros han sido sobre fotogramas obtenidos al micros
copio y estudiados en el TGZ 3 de Zeiss, etc. Estos métodos tienen como 
principal inconveniente, su premiosidad. 

Finalmente, J ongerius ha introducido los sistemas óptico-electró-
11Ícos en el estudio de poros y otras características micromorfológicas 
en láminas delgadas o en fotografías de ellas. 

De esta forma ha logrado la clasificación de poros a dos niveles : 
a 4.6 aumentos y a 115 aumentos. Para ello utilizó el Quantimet B y 
el Quantimet 720 de Imanco (J ongerius et al., 1972g y 1972m). 

En esta línea, se intenta obtener la porosidad de un perfil de tierra 
negra andaluza mediante el sistema óptico-electrónico Micro Videomat 
Zeiss. Primer trabajo de una serie que trata de medir, a.demás, otras 
características en éste y en los principales suelos de la zona, realizando 
su micromorfometría. También se efectuarán estudios de manejo de 
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suelos, efectos de contracción e hinchamiento de suelos, enraizamiento~ 
etcétera. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

V ertisol litomorfo, que ocupa posición alta de colina, y presenta 
buen dn:naj.:: externo. Situado en Fuente Vinagre, camino Utrera al. 
Coronil, antes de llegar a Los Molares. El perfil se encuentra sobre 
caliza fosilífera del Oligoceno. 

H.epresenta el primer estadía de evolución, con escaso desarrollo del 
solum. El material original, ligeramente alterado, aparece a una pro-· 
fundidad de uno~ ±5 cm; sobre él un horizonte (B )/C de transición y, 
finalmente, en superficie, un horizonte Ap. 

Hor. Pro f. 
cm. Descripción 

--------
Ap 0.20 J YR 4/1 (h) gris oscuro. Arcillo-limoso. Estructura migajosa sub

poliédrica. Plástico, friable . Abundantes por<>s finos (exped). Raíces. 
medias y f'nas. Algunas inclusiones del material original de color 
amarillo. Buena actividad biológ.ca. Lim1te plano y gradual. 

2[i-4[í ií Y 8/3 (h) amarillo pálido. Arcillo-limoso. Estructura poliédrica,. 
medianamen:e desarrollada, con subestructura laminar media y fina. 
Presencia de cavid«des gn,tesas medias y finas, tubulares con ten
dencia vertical. Fuerte presencia de material de suelo del horizonte 
superior. Presencia de micronódulos ferruginosos de co'or ocre. 
Fuerte presencia de raíces finas y medias con tendencia . ver~ica:_ 
Límite ondulado y gradual. 

J;j-70 ií Y 7/3 (h) amarillo pálido. Estructura poEédrica gruesa, con frac-· 
luras ~oncoidales de gran tamaño, y subestructura laminar. Cutanes. 
muy marcados en la superficie de los agregados. Inclus-iones de
materi~.les de los horizontes anteriores y ferruginosas. Límite ondu
lado y gradual. 

70 ií Y 7/3 (h) amarillo pálido. Estructura po~iédrica, mayor que las 
;,~1teriores, con fracturas oncoidales de gran tamaño. Los cutanes. 
&on muy marcados en la superfic'e de los agregados. Inclusiones 
de los horizontes anteriores. Los .::utanes ferruginosos son de ten
<.lencia ver:ic;•l. 

Micro Videomat 

Consta de microscopio óptico (Ultraphot II), cámara de televisión· 
con tubo-imagen de televisión, monitor y pupitre de mando (Fig. 1). 

La imagen intermedia generada por el microscopio óptico se pro
yecta sobre la capa fotosensible del tubo-imagen, siendo barrida lineal
mente. La señal video pasa simultáneamente al monitor y a la unidad 
de medición y análisis. Los programas de medida se gradúan en el 
pupitre de mando; los valores é:l.nálogos medidos aparecen en un ins
trumento provisto de aguja (Zeiss ). 

Los principales parámetros que pueden medirse son: 
·A, área total de los huecos. Las áreas vienen dadas en tanto por mir 

del campo total de medida. 
P, puntos de intersección de la partícula a medir, y viene dado por 
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el número total de intersecciones de las líneas de barrido con el borde 
de la partícula (p. i.). 

N, número de partículas. 
Existe una media correctiva para las partículas complejas, que dan 

más de una en el medidor. 
Aparte de estos parámetros principales es posible determinar tama

ños de partículas y distancias entre partículas. 

Muestreo, preparacióu de láminas 3' mauejo 

Se toma una caja mamut (15 x 8 x 5 cm) por horizonte; suficien
temente representativa, al considerar homogéneo el horizonte, y ser 
un volumen paralelepipédico lo que se obtiene. 

Una vez secas las muestras al aire, se impregnan con Saprolite, 
estireno monómero, Octoato de Co y Butanox. Polimerizan, y una vez 
endurecida se corta, se pule una cara, a la que se pega un portaobjetos, 
se rectifica en la Kleiber y se acaba a mano hasta obtener un grosor 
de lámina de 15 ¡L, momento en que se le pega un cubreobjetos. 

De cada mamut se obtienen dos láminas delgadas grandes, al no 
admitir el Micro Videomat el tamaño mamut en la platina del micros
copio. 

Cámara Pupitre de 
Televisión mando 

----------

r Medidor 

1 Optovar --------
Objetivo 1 Regulador i Unidad de ------ Central automático 1 medida y 
Objeto lámpara 1 análisis . -------

Platina 
-------

Condensa-
dor 

t Monitor 
verificación 

1 
enfoque y 

Lámpara 
1 

medida 

Fig. l.-Esquema Micro Videomat 

En cuanto al número de campos a medir en cada lámina se ha 
observado es suficiente con doce campos en cada media mamut. 

Tales doce medidas por lámina se efectuarán sistemáticamente, se
gún una serie de puntos tomados de un previo reticulado de la lámina. 
Si se tomaran al azar, los valores obtenidos se desviarían sensible
mente de la media de la población, al existir zonas de la lámina que 
no se estudiarían; se subsana con el barrido sistemático. 
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RESULTADOS Y COMENTARIOS 

En el monitor se usará una escala de 1 p. 1. (punto de ima
gen) = 5 [L. 

En cada campo se realizan las siguientes medidas: 

l. Area total (A1) de los huecos que se deteCtan a los aumentos 
utilizados. 

2. Proyección total (P1) de los bordes de los huecos. 
3. Los valores de P de estos bordes a diferentes posiciones de las 

cuerdas mínimas de control. 
Las medidas se hacen a intervalos de 10 [L, entre 30 y 150 !l.; de 

20 [l., entre 150 y 300 ¡¡.; y de 50 [1., de 300 [L en adelante. 

Los datos obtenidos pueden presentarse como sigue: 

pt pl p2 p3 ... ... ... . .. . .. pmin 

'min el '2 'a ... ... ... ... ... 'max 

Pt se corresponde con Cm1n, que es la longitud de cuerda de los 
huecos más pequeños que pueden detectarse a los aumentos que se 
usen : P 1 es la proyección en la primera posición de la cuerda qÜnima 
de control, c1 es la longitud de la cuerda mínima en esta posictón, etc. 

De estos datos pueden calcularse las área;; k fas superficies de 
las clases de la longitud de cuerda (<;!ján1:ett6). Se hace como sigue: 

--- 'min +e, 
Area de 'n•ln a c1 : 

2 

La suma total de áreas calculadas es igual al área total (] onge
rius et al., 1972). 

Esto permite representar áreas acumulativas en función de los ta
máños de las clases (Fig. 2). 

S'e tomará como punto de referencia las determinaciones semicuan
titativas micromorfológicas de los huecos (tabla 1). 

El Ap presenta la máxima cantidad de poros (21 por 100), coin
cidente con gran número de huecos de empaquetamiento compuesto, 
cavidades y algunas vesículas. Seguidamente, baja hasta el 13 por lOO 
debido a cierta compactación, como lo demuestra el aumento de poros 
que se observa en el (B)/C1_ 1 • Hay fuerte disminución de huecos en 
la roca madre (6 por 100). 

Aparte las medidas mencionadas, se realizaron las de las superfi
cies en cada posición de la cuerda mínima de control. De esta manera, 
se repite la gráfica anterior (M), pero con valores dados directamente 
por el Micro Videomat: se observa clara y marcada diferencia entre 
ambas. 
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TABLA 1 

Ap (B)/C1 el Ca 

Huecos empaquet0 , compuesto , . , A cE 
Cavidades. • . • . . • . • . . . • . • • • . • . . C e E El 
Vesículas .... , , •.... , , .. , , ... , lE E 
Cámaras ...•... ,,, •..•.... ,,,. e E El 
Canales .......... ,, .........•• Ei 1 
Planos articulados •.... , ....... , Ec e Ce 
Planos oblicuos .... ,., ... , .•.... E 
Planos quebrados.. . • • • . . . . . . • • . E E 

A: abundante ; C: común; E: escaso: 1: indicios. Estas letras en minúscula 
representan una menor superficie ocupada. 

--Ap¡ 
, --- Ap2 

-·-·- (81/C¡.¡ 
" ........... !8J/c1.2 

-- Cz 
19 

18 

" 
16 

15 

14 

13 

, 
~...--/,. 

.. ·····/' ,, .... 1 

.~ 'E 10 
,// 

S 
E ' ¡¡ 
o 

100 200 300 400 soo 600JI 

1 

100 200 300 '00 500 600 J.l 

Fig. 2.-Volumen ocupado por los huecos en los distintos horizontes; curvas acu
mulatin y por fracciones de tamaño. Se consideran dos niveles del horizonte (B)/C¡"l 
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La explicación ha de buscarse en la proyección de los huecos (P) 
sobre un eje coordinado, utilizada en la primera gráfica. N o da exac
titud suficiente, por lo que sería interesante jugar con la proyección 
sobre dos ejes de coordenadas. 

Si se representa la proyección de los huecos frente a sus tamaños 
(Fig. 3) se tiene que la superficie limitada por la curva, el eje Y (P) y 
las paralelas al eje X (tamaño en !L) por los puntos de las clases de 
poros nos da la cantidad de poros en cada clase. 

(9 l/C1-1 

lOO 200 300 400 500 600 jj 

3 
!Bl/C1-2 

IL 

100 100 200 lOO loDO SOO 600 JI 

Fig. 3.-Porosidad en función de su proyección. 

El máximo contenido de poros se encuentra en las clases más pe
queñas (30-100 ·!L, y 100-200 !L), excepto en la roca madre, en que 
dominan las clases 100-200 p. y 200-300 ¡L, lo que indica que el solum 
está marcado por los huecos más pequeños. 

Finalmente, si la superficie ocupada por los huecos se representa 
frente a su proyección (Fig. 4) se obtienen las clases de poros en 
función de su tamaño y de su forma. Considerando en conjunto el 
perfil, según que los horizontes tengan menos poros y sean menos 
complejos, el centro geométrico de la figura en la gráfica se desplaza 
hacia el origen de coordenadas ; la excepción es la transición del hori
zonte Ap al (B)/C,, en la que se desplaza hacia arriba, debido al 
fenómeno de compactación mencionado. 
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La consideración conjunta de estas gráficas aclarará ideas : 
La parte superior del horizonte Ap tiene máximo porcentaje de 

poros (21 por 100), siendo los más abundantes los de menor tamaño, 
.a tenor de la acusada grumosidad, como lo muestra el gran número 
de huecos de empaquetamiento compuestos presente, aparte cavidades 
y vesículas. Es el horizonte con mayor complejidad, como indica el 
elevado valor de P. En cuanto a la forma de los poros, la figura P/A 
es la que se encuentra más desplazada hacia la derecha y hacia arriba. 

1! 

16 Apl Ap2 I8JIC1-1 

1k 

12 

10 

() -6 (( .. 
2 

10 20 30 •o so·t. 50' J. 10 

18 

16 (8)/Cl-2 c2 

1k 

1Z 

10 

r d 
10 20 )0 1,0 5o-l. 10 20 30 1,0 so•1, 

Fig. 4.-Ciasificación de poros (tamaño y forma) función de su área y los pun:os 
de intercepción de imagen (A/P). 

La transi!:Ion del horizonte Ap al B presenta una disminución im
portante en el porcenta ie de poros (13 por 100). Disminuyen los huecos 
de empaquetamiento cÓmpuesto y aumentan las vesículas, apareciendo 
algún plano reticulado, para, junto al límite. en el (B)/C1_u aparecer, 
:además, cámaras, canales y planos quebrados, lo que origina, en la 
relación P /A, fuerte aumento de las formas de huecos presentes; en 
la relación P /tamaño de huecos, disminuye, frente a la muestra ante-
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rior, la superficie total, aunque siguen siendo dominantes las clases 
de poros más pequeñas. 

Seguidamente, se apreci:a disminución de huecos de -empaqueta
miento compuesto, como única variante, aunque aumenta ligeramente 
el área total de poros (15 por 100), que en la relación P ¡tamaño de 
poros se aprecia perfectamente, acusándose más el contenido de poros. 
de pequeño tamaño; no hay poros a partir de 600 [L. En la relación 
P¡'A se observa mucha menos dispersión que en la lámina anterior. 
desplazándose el centro geométrico de la fignra hacia la izquierda y 
hacia abajo. 

La parte baja del horizonte (B)/C1 presenta sensible disminución 
de canales y la desaparición de huecos de empaquetamiento com
puesto, coincidente con disminución de superficie total de poros, menor 
incluso que~ la transición Ap-(B)/C1 • En la relación P;/tamaño de 
poros disminuye asimismo, siendo la superficie mínima de todas las 
consideradas hasta el momento. Las clases de poros más pequeñas 
son más abundantes, aumentando frente a la anterior. La dispersión 
de la figura obtenida en la relación P /A es menor, y continúa el 
desplazamiento de su centro geométrico hacia el origen de coordenadas. 

El horizonte C2 , con planos articulados (común) como hueco domi
nante, tiene el menor contenido de poros del perfil (6 por 100), confirmado 
en la relación tamaño de poros/P. Existe la particularidad de que la 
clase más numerosa en este horizonte es la 100-200 [.!., para no haber 
poros de más de 1)00 [L. La f!gura que se obtiene en la relación P /A, 
traslada su centro geométrico más hacia el origen de coordenadas que 
ninguna otra. 

Co:KcLusroKES 

Es necesario adaptar la clasificación de poros a la óptica del Micro
Videomat Zeiss. 

Se ha trabajado a una escala de 1 p. i. = 5 [L. 

La porosidad de la tierra negra andaluza en estudio, en el rango 
30-GOO :.1., es máxima en el horizonte ·.'\p (21 por 100), disminuye en la 
transición al (B)/C1 (13 por 100), efecto de compactación; aumenta 
hasta 15 por 100-en el (B )/Cv a 12,9 por 100 en su parte baja, y a 6 
por 100 en la roca madre. 

En todos los horizontes y subhorizontes estudiados, el máximo de 
porosidad radica en la clase de 30-100 [.1., excepto en el horizonte c2, 
que lo alcañza en la clase 100-200 [.J.. 

La tierra negra pasa de ser grumosa en superficie (huecos de 
empaquetamiento compuesto), a un complejo cavidades-cámaras-cana
les-planos articulados y quebrados en el (B)/C11 a planos articulados 
y o bEcuos en el C2 • Tal secuencia coincide en la gráfica P /A en un 
desplazamiento del centro geométrico de la figura hacia el origen de 
coordenadas, indicando menor cantidad de poros menos complejos 
cada vez. 

Se propone medir la proyección a los dos ejes de los bordes de los 
huecos, para obtener una mayor exactitud en la medida. 
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RESUMEN 

Se pone a punto el sistema óptico-electrónico de análisis de imágenes Micro Video
mat Zeiss. Se estudia la porosidad de una tierra negra. Hay correlación entre lo.;; 
huecos existentes (micromorfología) y su cuantificación. Se propone obtener las pro
yecciones sobre los dos ejes, para aumentar la exactitud de las medidas. 

Centro de Edafología y Biología 
Aplicada del Cuarto 

Sevilla 
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EL ORDEN 
DE 

ARIDISO L EN L A 
GRAN CANARIA 

por 

I SLA 

]. ~ANCHEZ DIAZ **, E. FERi'<AKDEZ CALDAS** y A. Gl:ERRA DELGADO* 

SuMMARY 

THE ARIDlSOL ORDER IN THE ISLAND OF GRAN CANARIA 

The soils of the arid and scmi-arid of Gran Canaria (Canary lslands) are studied. 
'The Chemical, mineralogical and morphological characteristics of these are described 
.and the relictic character of the soils as well as the antropic inf:uence are deduced. 
The áistribution of these soils in the island is detailled. 

Ocupa la mayor extensión de los suelos, encontrándose en la mayor 
-parte en la unidad Sur, llegando hasta los 1.200 metros de altitud, no 
pasando de los 300 metros al Este de la Jsla. 

Dentro de este orden el único suborden que aparece en la Isla es 
d Argid, ya que los suelos enmarcados en esta unidad presentan un 
horizonte argílico muy desarrollado. 

Es obvio decir que el clima es el principal factor que ha incidido en 
la clasificación actual de estos suelos, y ha sido la principal caracterís
tica para su denominación taxonómica, pero al -ocupar no sólo. el sector 
.árido sino también e~ semiárido es porque en estas zonas las precipi
taciones tienen lugar en cortos espacios de tiempos con fuerte carác
ter torrencial y al existir una gran evaporación, nos permite pensar que 
la sección control humedad del suelo permanezca seca más de noventa 
días al año. Correspondiendo a esta zona tenemos las siguientes esta
óones termopluviométricas: 

Cando: Ed B'3 a' 

Arido, falta de agua en todos los meses, mesotérmico y con una 
evapotranspiración potencial estival menor .del 48 por 100. 

Centro de Edafología de Tenerife. 
* Instituto de Edafología y Biología Vegetal de 1\fadrid. 
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!nagua: Ds B'3 a' 

Semiárido, moderado exceso de agua en invierno, mesotérmico y 
con una evapotranspiración potencial estival menor del 48 por 100. 

Aguimes: Dd B'3 a' 

Semiárido sin exceso de agua en invierno, mesotérmico y con una 
evapotranspiración potencial estival menor del 48 por 100. 

Corresponden a este suborden los perfiles l, .II, Vll, X y XIX. De 
todos ellos el perfil I puede considerarse como el más natural, aunque 
muestra los efectos de una ligera antropización, mientras que el resto 
corresponde a zonas que han estado bajo régimen de regadío durante 
un tiempo más o menos largo. 

Descripción de los perfiles : 

Perfil núm. 1 

Localidad: San Bartolomé de Tirajana. 
Situación: Km. 1 de la carretera de S. Bartolomé a Las Palmas. 
U rientactón: N . E. 
Aftitud: 800 m. 
Posz'ción fisiográfica: ladera de un cerro. 
Pendiente: 6 por 100. 
Ve'getación: Gen. lavandula, Gen. a11ena. 
M ate1·ial originario : basalto. 

Prof. cms. 

0- 2 

2-15 

15-40 

40 

Horizonte D e s e r i p e i ó n 

A
00 

Acúmulo de restos vegetales solamente localizados en los 

e 

alrededores de la escasa vegetación. 

Color pardo amarillento (10 YR 5/6). Textura franca, es
tructura granular poco desarrollada. Abundante pedre
gosidad. Límite gradual y plano. 

Color pardo-rojizo (5 YR 4/4). Textura arcillosa con es
tructura poliédrica muy desarrollada, con cutanes espe
sos y continuos. Bastante consistente. Escasas raíces. 

Basalto. Contacto lítico. 
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Datos a¡¡a/íticos 

Bl B2t 

Ar. gr . ... ... ... ... ... 29 1() 

Ar. fina ... ... ... . .. ... . .. 18 11 
Análisis mecánico Ar. total ... ... ... ... .. . 47 27 

Limo ... ... ... ... ... 32 32 
Arcilla ... ... 21 41 

Cap. total . .. !:3,0 24.5 
Ca++ ... ... ... . .. ... 7,35 7.00 
l\Ig++ ... ... ... ... ... 3,34 3,91 

·Complejo de cambio Na+ ... ... ... . .. . .. 0,75 O,I.JO 
{1) (m. ejlOO gr.) K+ ... ... ... ... 1,00 0,70 

H+ ... ... ... 10,4 11,6 
Saturación % ... 55 ~b 51% 

(1) (mhos X 10-5) Conductividad ... ... ... ... ... 11,0 9,2 

pH H
2
0 ... ... ... 6.8 6.1 

CIK ... ... ... 5,9 5,1 

M. O. ... ... .. . ... 1.4 0,5 
c. o. ... ... ... ... 0,8 0.3 
N. ... ... ... ... ... 0,08 0,03 
CjN ... ... ... ... 10.1 9,6 

Fe
2
0

3
% ... ... ... ... . .. ... ... . .. 2.64 3,23 

Elementos amorfos Al 20 3
% ... ... 0,68 0,78 

Si0
2

% ... ... 0,4 0,5 

Relaciones molares SiO iFe O 
2" 2 3 

0,4 0.41 
Si0/A1

2
0

3 
1 1,09 

Fe
2

0
3 

total 4.57 5,29 
.Relación amorfjtotal A\Pa total ... 5.66 7.55 

Fe,p3 
libre/total 57% 61% 

Al20~ librejtotal ... ... ... 12% 10% 

O bse1·vaciones: La morfología del perfil muestra un desequilibrio con 
las actua~es condiciones ambientales, ya que la alteración del mate
rial originario ha sido muy intensa y únicamente ha podido reali
zarse en una situación de equilibrio ecológico que no se observa en 

(1) Método de Mehlich. 
(1) Extracto 1 : 5. 



234 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

la actualidad. La antigua vegetación natural, distinta a la actual,. 
permitió la formación de horizonte A, que hoy día no se observa y 
la cobertura vegetal protegió el suelo hasta la formación de un 
horizonte de manifiesta acumulación de arcilla, el comprendido entre 
los 15 y 40 cms. 

Clasificación: 7 ... Americana: paleargid lítico. F. A. O.: xerosol lúvico. 
petrocálcico. 

Perfil núm. 11 

Localidad: Cuatro Puertas. 
Situación: Km. 20 carretera de Telde a Ingenio. 
Urientación: Este. 
Altitud : 230 m. 
Posición fisiográfioa: suave pendiente de un cerro. 
Pend-iente: 3 por 100. 
Vegetación: Nicotiana glauca, EupJwrbia oalsam·ifera. 
Material originario: basalto. 

Prof. cms. Horizonte D e s e r i p e i ó n 

0- 40 B
2

t Color rojo oscuro (2,5 YR 3/6), textura arcillosa, estruc-
tura prismática con cutanes frecuentes y continuos. Con
sistencia media. Límite inferior ¡;radual y ondulado. 

40- 65 1:!
2
Ca Color abigarrado, pardo rojizo más dominante (5 YR 5/4), 

65-90 Ca 

90-130 

Análisis mecánico 

Ar. gr. 
Ar. fina ... 
Ar. total ... ... 000 

con re-cubrimientos de carbonato cálcico las caras de los. 
agregado!\ ; textura arcillosa, con estructura poliédrica 
desarrollada. Límite inferior ¡;radual y p:ano. 

Color amarillo rojizo (7,5 YR 7/6). Deleznable poroso, poco-
consistente. 

Color rojo débil (10 R 4/3), de textura arcillosa y con 
estructura poliédrica muy desarrollada. Cutanes con
tinuos. 

Datos anal-íticos 

B2t B
2
Ca Ca II Bt 

2 7 26 1 
11 8 9 5 
13 15 35 6 
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Limo ... ... ... ... ... ... ... ... 
Arcilla ... ... ... ... ... ... . .. 

Complejo de cambio 

Cap. total ... ... ... ... ... ... 
Ca+r ... ... ... ... ... ... ... 
Mg++ ... ... ... ... ... 
Na+ ... ... ... ... ... .. . 
K+ ... ... ... ... ... ... ... 
H+ ... ... ... ... ... ... ... ... 
Saturación % ... ... ... ... ... ... 

mhos X 10-5 

Conductividad 
Carbonatos % 

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

pH (CIK) ... ... ... ... ... ... ... 
M. o. ... ... .. . ... .. . ... ... 
C. o. ... ... ... ... 
N. ... ... ... ... .. . ... 
C/N ... ... ... ... ... 

H/ementos amorfos 

Fe
2
.0

3
% ................. . 

Al
2

0
3

% ..... . .............. . 
Si0

2
% .................... . 

Ketacioues molares 

SiO,¡Fe
2
0

3 

Si0:/AI
2
0

3 

Kelación amorfjtotal 

Fe
2
0

3 
total ................. . 

Al
2
0

3 
total ................. . 

Fe
2
0

3 
libre/total 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

Al
2
0

3 
libre/total .............. . 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

EN LA 

. .. . .. 
... ... 

... ... 

... ... 

ISLA DE 

27 
60 

42,7 
15,5 
19,0 
25,0 
1,4 

29.3,0 
in d. 

8.0 
7,~ 

0,4 
0,23 
0,04 
5,7 

3,8 
1,4 
0,7 

0,48 
0,84 

9,5 
15,1 
40 
9,3 

GRAN CANARIA 

19 
66 

40,2 
19,0 
14,3 
16,5 
1,6 

70,6 
20,6 

9,0 
7,7 
0,2 
0,88 
0,03 
2,6 

3,3 
1,2 
0,6 

0,48 
0,80 

7,8 
11,3 
41,9 
11,2 

19 
46 

39,ú 
21,5 
8,7 

10,7 
1,0 

49,0 
58,5 

9,2 
8.1 
0,2 
0,08 
0,02 
4,0 

1,7 
0,6 
0,3 

0,46 
0,85 

4,0 
5,6 

43,5 
10,6 

235 

13 
81 

43,0 
10,5 
15,1 
26,0 
2,5 

119,6 
2,0 

8,t} 
7,7 
0,2 
0,08 
0,03: 
2,6 

10,1 
1,4 
0,8 

0.21 
0,94 

13,7 
16,9 
73,8 
8,5 

Observaciones: este perfil constituye una secuencia de horizontes rela
cionados entre sí por consideraciones edáficas y sedimentológicas. 
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Muestra bajo el punto ·de vista edáfico dos secuencias distintas. El 
horizonte II Bt es un antiguo suelo rojo mediterráneo que muestra 
todas las características morfológicas y mineralógicas de este tipo 
de suelo excepto en lo que se refiere al elevado contenido de sales 
solubles y valores del pH que se consideran como adquiridos por 
contaminación con posterioridad a su formación. 

La mineralogía de arcillas por difracción de rayos X y microscopía 
electrónica presenta las siguientes características : 

H. B 2 : Haloisita fibrosa, ilita y montmorillonita. Presencia de caoli
nita subredondeadas. 

H. B 2Ca: Frecuente haloisita fibrosa, ilita y posible presencia de mont
morillonita. 

H. Ca : Abundante haloisita y mica. Frecuente caolinita y presencia 
de calcita. 

H. II Bt: Frecuente mica. Presencia de haloisita y caolinita. Mont. 
morillonita. 

Cla.siftcactón: 7."' Americana: natrargid. F. A. O.: xerosol lúvico ná
trico. 

Perfil núm. VIJ 

Localidad: Las Rosas Viejas. 

Situación: carretera a la playa de las Cruces. Km. 30 autopista del S. 

Orientación: N. E. 
Altitud: 40 m . 

.Postción fisiográfica: llano. 

Erosión: intensa. 

Vegetación: Nicotiana glauca, Euphorbia balsamífera. 
Material originario: basalto, 

Prof. cms. Horizonte 

0- 30 Ap 

i!O- 70 

70-120 Ca 

>120 e 

Descripción 

Capa alóctana pedregosa. 

Color pardo rojizo (5 YR 4/4) de textura arcillosa, con 
estructura poliédrica desarrollada y con cutanes espesos 
no continuos. Límite con la costra neto y plano. 

Horizonte petrocálcico. 

Basalto troceado. 
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Datos analíticos 

H. (B)/B~ 

Ar. gr. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 3 
Ar. fina ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 18 

Análisis mecánico Ar. total ................. . 21 
36 
43 

Limo .................... . 
Arcilla ................. . 

Cap. total .............. . 
Ca++ .............. . 
Mg++ ................. . 

<.:omplejo de cambio Na+ ..... . 

80,2 
16,5 
10,0 
17,0 

K+ ................. . 0,7 
H+ ................. . 
Saturación % .. . 

mho~ x lo-s Conductividad 
Carbonatos % 

125,2 
indic. 

pH 8,3 
7,3 

M. O .................. . 
c. o ............... . 
N .................. . 
C/N .............. . 

0,6 
0,34 
0,05 
7,5 

Relaciones molares Si0/Fe
2
0

3 
••• 

~iOiA1203 ••• 

0,49 
0,78 

r 
Relación amorfjtotal Fe

2
0 

3 
libre/total 

Al
2
0

3 
libre/total 

46 
13 

<J bservacion.es: suelo pardo-rojizo formado bajo condiciones climáticas 
más húmedas que las actuales, ya que muestra una morfología y 
desarrollo no compatible con el régimen hídrico actual. 

Suelo extraordinariamente antropizado, que ha sufrido un proceso 
.c:l.e terrificación y de salinización antrópica. La consecuencia de estos 
efectos se manifiestan como puede observarse en los datos físico-quí

micos del perfil. 

Clasificación: 7 ... Americana: natrargid. F. A. O.: xerosol lúvico. 
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Perfil núm. X 

Localidad: Gando. 
Sitttactón: Km. 27 de la autopista del Sur. 
·o ri hdaci61i.: Oeste. 
A ltitu.d: 30 m . 
.Posición fisiog1·áfica: llano. 
E1·osión: severa. 
Vegetación: Nicotiana glauca, Eztphorbia balsamífera. 
-~aterial o¡·ig~nario: basalto. 

Prof. cms. Horizonte D e s e r .i p e i ó n 

0- 40 Ap 

40- 70 

70- !la Ca 

85-145 R 

145-185 IIB, 

185-200 II Ca 

+200 R 

Análisis mecánico 

Capa alóctona de orig-en antrópico. 

Color pardo rojizo (5 YR 4/4) arcilloso con estructura 
prismática poco desarrollada, aunque también presenta, 
formas po!iédricas con escasos cutanes por terrificación. 

Encostramiento calizo, pulverulento mal o nada crista
lizado. 

Colada basáltica. 

Color pardo rojizo, con las mismas características que ei 
Bt pero menos terrificado. 

Encostramiento calizo pulverulento. 

Colada . 

Datos analíticos 

Ar. gr. ... ...... ..... . .. . 
Ar. fina 
Ar. total 
Limo ..... . 
Arcilla .. . 

Cap. total ... ....... .. 
Ca-++ ... ..... . 
;vrg--++ .. . .. . .. . .. . .. . 

Bt II Bt 

4 1 
10 10 
14 11 
29 47 
57 42 

34.i'í 37.5 
11,5 4.5 
24,4 19.& 
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Complejo de cambio Na+ ... ... ... ... ... 29,0 23,lí 
K+ ... ... ... ... 1,6 3,1 
H+ ... ... ... ... ... 
Saturación % ... ... 

mhos X 10-5 Conductividad ... ... ... ... 458.9 104,3 
Carbonatos ... ... ... ... ... ... 

pH H 20 ... ... .. . ... ... 7,9 8,0 
CIK ... ... ... ... ... 7,5 6,7 

1\f. o. ... ... ... 0.2 0,1 
c. o. ... ... ... 0,11 0,05 
N. ... ... ... . .. o 02 0,02 
C/N ... ... ... ... 5,5 2,[í 

Fe
2
0

3
% "- 3,3 ... ... .. . .... ,;) 

Elementos amorfos Al
2
0

3
% ... ... ... 1.6 1,1 

Si02.% ... ... .. . ... 0,8 0,8 

Re:aciones molares SiOJFe
2
0

3 
... 0,6 0,6 

SiOJAI:Pa ... 0,8 1,2 

Fe
2
0

3 
total ... 8,4 9,0 

!{elación amorf/total Al
2
0

3 
total ... 15,1 15,1 

Fe.
2
0

3 
libre/total ... ... ... ... . .. 42 37 

A1
2
0

3 
libre/total ... ... ... ... ... 10 7,5 

U bservaciones: este pe-rfil muestra dos sequum separados por una cola
da basáltica, pero que tienen idénticas características. El primer 
sequum o superior, por debajo -de un horizonte antrópico y de ori
gen alóctono, presenta un horizonte argílico intensamente salinizado 
por influencia humana. Este horizonte también muestra claramente 
una terrificación del mismo probablemente por su utilización agrícola. 

El segundo sequum, al no estar antropizados conserva el horizonte 
argílico las características originales puestas de manifiesto por una terri
ficación muchísimo menor, así como una pequeña salinidad. S'in embar
go estas características originales han cambiado en cierta amplitud rlel:ii~ 
do al proceso de fosilización que decapitó por una parte el suelo e 
introducirá modificaciones importantes en la estructura del mismo. 

Presentan haloisita, caolinita y mica. En el horizonte II B, es de 
señalar la presencia de feldespatos ausentes en el Bt. 
Clasificación: según la 7.a Americana: natrargid. F. A. O.: xerosol 

lúvico. 
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Perfil núm. XIX 

Lo caltdad: Aguimes. 
Situación: Km. 29 de la carretera •Aguimes-San Bartolomé. 
Orientación: Sur. 
Altit·ud: 300 m. 
Posición fis·io gráftca: p~anicie. 
Erosión: sev·era. 
Vegetacr.ón: Gen. opuntia, Gen. p!weni:r. 
M a·terial orig-1na1·io: basalto. 

!'rof. cm,. li.onzonte 

0- 1!0 

.:lO- 90 

90-1!!0 

+ 1~'0 Ca 

Análisis mecánico 

Ar. gr . ... 
Ar. fina ... 
Ar. total 
Limo ... 
Arcilla ... ... ... ... 

Desc1ipcion 

Color pardo ligeramente oscuro (7,5 YR 4/4), de textura 
moderada, poliédrica fina.. Muy terrificada y con cuta
nes destruidos. Límite inferior gradual y plano. 

De color pardo oscuro (7,5 YR 3/2) ar.cilloso poliédrico 
mediano, desarrollado, con cutanes es.pesos y continuos. 
Límite inferior gradual y plano. 

Color pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4). Arcilloso muy te
rrificado, con cutanes muy irregulares, con estructura 
prismática muy destruida. Límite inferior gradual y dis
continuo. 

Costra muy pulverulenta que afecta a la zona inferior del 
· B

3
t. Es de destacar la alta pedregosidad que tiene este 

horizonte. 

Datos analíticos 

B,t Bzt Bst Ca 

8 3 3 6 
14 9 8 13 
22 12 11 19 
24 19 24 14 
54 69 65 67 
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Comp:ejo de cambio 

Cap. total ... ... . .. 
Ca++ ... ... ... ... . .. .. 
Mg++ ... ... ... 
Na+ ... ... 
K+ ... 
H+ ... ... 
Saturación '}0 ... ... ... 

mhos X JO-b 

Conductividad ... ... ... 
Carbonatos 

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

pH(C:K) ... ... ... 
M. o. ... ... ... ... ... 
c. o. ... ... ... ... 
N. ... ... ... .. . .. . 
C/N ... .. . ... . .. 

l:i.lcmentos amorfos 

Fe
2
0

3
% ........... . 

Al
2
0

3
% ........... . 

Siü
2

% .............. . 

J<e/aciones molares 

Si0/Fe
2
0

3 

Si0JAI
2
0

3 

J<c/ac¡ón amorjjtotal 

Fe
2
0

3 
total ........ . 

Al
2
0

3 
total ........ . 

Fe
2
0

3 
librejtotal .. . 

.. . .. . 

... . .. 

... 

Al
2
0

3 
librejtotal .............. . 

... ... ... 

34,5 
27,5 
8,3 
0,8 
4,8 

22.3 
1;),7 

8.0 
7,4 
1,5 
0,87 
0,12 
7,2 

4,8 
1,0 
0,9 

0,48 
1,46 

9,5 
5,4 

51 
19 

41,5 
29,5 
10,3 
0,9 
1,::! 

24,5 
4,7 

8,0 
7.2 
0,6 
0,34 
0,06 
;),6 

3,5 
1,5 
0,7 

0,52 
0,79 

8,4 
7,2 

42 
20 

34,0 
29,5 
10,0 
1.2 
0,4 

29,8 
7,8 

80 
7,1 
0,4 
0,23 
0,05 
4,6 

3,1 
1,5 
0,8 

0,70 
0,93 

9,6 
79 

31 
18 

241 

32,5 
25 5 
4,6 
0,6 
0,2 

26,() 
62,7 

8,2 
7,5 
0.3 
0,17 
0,02 
8,5 

2,5 
1,3 
0,4 

0,43 
050 

6,4 
9,4 

38 
14 

U bservariones: perfil muy antropizado y que probablemente ha sufri
do un proceso de recarbonatación, como lo demuestra la distribu
ción sumamente irregular de los carbonatos. También por la mor
fo~ogía observada se puede deducir que ha habido un proceso de 
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sedimentación, ya que la distribución de las gravas es también irre
gular. Otro de los procesos sufridos, el de la terrificación, obser
vándose una amplia destrucción de cutanes en la parte superior, 
mientras que se conserva en el horizonte B2,. Los cutanes del hori
zonte Bat están muy terrificados y destruidos, lo que demuestra que 
este último horizonte estuvo en superficie anteriormente. 

La mineralogía de arcilla por difracción de rayos X presenta las 
siguientes características: presencia de haloisita, caolinita y mica, pre
sentando esta últma mejor cristalización en el Hor. B 2t. 

Aparece la calcita en el Hor. Ca, presentando muy buena cristali
zación, como bien podemos observar en el preparado en polvo (3,00 A; 
2,47 A; 2,26 A; 2,07 A; 1,90 A; 1,61 A), que presenta un pequeño 
desplazamiento. 

Clasificación: 7."' Americana: paleargid petrocá:cico. F. A. O. : xerosol 
lúvico petrocálcico. 

DrscusróN 

La presencia de horizontes con intensa formación de arcilla a partir 
de materiales basálticos es incompatible con las actuales condiciones 
c1imáticas, por lo que desde un punto ·de vista genético podemos consi
derar estos suelos como paleosuelos, formados bajo condiciones climá
ticas más húmedas que las actuales, con precipitaciones del orden de 400 
a 600 mm, y existencia de estaciones hidrológicamente muy contras
tadas, en las que alternasen períodos lluviosos y secos. El clima sería, 
por lo tanto, parecido al actual clima mediterráneo en lo que al régimen 
hídrico se refiere. 

El perfil X y también la zona del perfil II muestran la presencia 
de horizontes argílicos fosilizados, que si bien en el caso del P. II 
podría interpretarse como una fosilización muy reciente, por ser detrítica 
y de naturaleza coluvia1 ; en el caso del perfil X dicha fosilización se 
debe a una colada basáltica de edad que se estima en dos millones 
de años. 

La morfología de esta unidad varía únicamente en la presencia o 
ausencia de horizontes de acumulación de carbonato cálcico y en )a 
naturaleza de dichos horizontes. La existencia de horizontes Ca se debe 
fundamentalmente a ;las condiciones topográficas, cuanto éstas son 
abruptas o con pendientes muy pronunciadas, caso del perfil J, no exis
ten horizontes Ca mientras que, cuando las topográficas se suavizan, 
perfiles 1I y X, aparecen horizontes de acumulación de carbonato cálcico 
de tipo costra y encostramiento por enriquecimiento de carbonato cál
cico muy impuro, mezclado con material limoso y presentando el car-
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bonato cálcico una cristalización muy imperfecta por estar constituido 
por microcristales que se yuxtaponen entre _ sí, englobando material terrí
geno. En el caso de topografía casi llana o con una inclinación muy 
débil, la costra se hace mucho más pura, cristaliza mejor, como el 

Hor. Ca 

Polvo 

Agregado K· 
calcinada 

so 

2,26 

40 

P-XIX 

3,00 

3,79 

30 20 10 

Fig. 1 

horizonte Ca del P. XIX, y corresponde al tipo de costra zonal tan 
frecuente en las zonas mediterráneas de clima semiárido. La génesis 
de estos horizontes de acumulación de carbonato cákico podemos atri
buirlo, en gran parte, a un movimiento lateral de aguas cargadas con 
bicarbonato cálcico. . 

Al ser suelos muy antiguos, no sólo la neoformación de los mine-
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rales de la arcilla ha sido muy intensa, sino que también su cristaliza
Cion se ha desarrollado ampliamente, presentando todos ellos como 
minerales comunes la caolinita, haloisita y mica, con presencia, también, 
aunque no muy común en todos ellos, de montmorillonita. La forma 
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en que se presenta la haloisita es la fibrosa. La presencia de dichos 
minerales, en lo que se refiere a la haloisita y al grupo de las micas, 
excluye toda posibilidad de manifestación tropical en esta isla, circuns
tancia que también queda avalada por la presencia de horizontes de 
acumulación de carbonato cálcico. La presencia de cuarzo en los hori
zontes superiores y siempre por encima del horizonte de acumulación 
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de carbonato cálcico, demuestra el origen alóctono del mismo, por 
supuesto, muy posterior al de la formación de dicho sue:o, por lo que 
se le puede atribuir una antig-üedad actual o subactual a la misma. 

Un problema fundamental y que incide en gran medida en la clasi
ficación y génesis de estos suelos es la presencia de grandes cantidades 
de Na+ en el complejo .de cambio de los mismos y también en la exis
tencia de cantidades apreciables de sales solubles, este fenómeno no es 
general en esta unidad taxonómica, ya que en los perfiles I y XIX no· 
hay apenas sales. Na+ entra en muy pequeña proporción en el complejo 
de cambio, mientras que en el resto de los perfi:es de esta unidad, la 
existencia de sales solubles es muy manifiesta, así como la elevada pro
porción de Na+ cambiable. El origen de esta salinidad también se lo 
atribuimos a movimientos laterales de agua cargada con cierta salinidad 
y por lo tanto un origen muy antiguo y, al igual que el horizonte de 
acumulación de carbonato cálcico, contemporáneo y algo posterior a 
la formación de estos suelos. Esta contaminación salina se fue incre
mentando con el transcurso del tiempo, así los horizontes más antiguos 
y fosilizados, caso del IIBt del perfil II y del IIBt del P . X, la salinidad 
es moderada, mientras que se multiplica por tres en los horizontes 
argílicos superiores no fosilizados. 

Un carácter morfológico de reparto desigual en esta unidad taxo
nómica es la presencia de un horizonte superficial pedregoso de origen 
sedimentario y antrópico, como puede observarse en casi todos los 
perfiles, como en el perfil VII y X. Independientemente de la influencia 
antrópica que es c1ara, ésta no ha podido ser la causa principal de la 
presencia de este horizonte pedregoso superficial, por ]o que se debe 
atribuir a un origen fluvial. 

Los caracteres edáficos a tener en cuenta para la clasificación de 
estos suelos a nivel de Gran Grupo son la estructura del horizonte 
petrocálcico, distribución de la arcilla, presencia del horizonte petro
cálcico y proporción de Na en el Complejo de Cambio, que convierte 
la mayor parte de los horizontes argtlicos, exceptuando el de P. I y XIX 
en horizontes nátricos, aunque la estructura no es la típica columnar. 
de este horizonte. Si al proceso de una salinización secundaria y desigual 
se superpone !os procesos de terrificación intensa antropización, erosión 
y salinización antrópica, se comprenderá la dificultad de enmarcar 
estos suelos dentro de la taxonomía americana a nivel de Gran Grupo 
y Subgrupo, ya que estos factores hacen que la morfología de estos 
suelos cambien continuamente en cortos espacios de terreno; por todo 
ello los Grandes Grupos que pueden encontrarse pertenecen a los Pa
leargid y Natrargid de dicha clasificación, como ya se ha indicado en 
la discusión de los perfiles. 

La distribución de estos suelos es la siguiente (fig. 3): 
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Fig. 3 
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Se estudian los suelos de la zona árida y semiárida en la isla de Gran Canaria. 
Se describen las características morfológicas, químicas y mineralógicas. De ellas se 
deduce el carácter relicto de los mismos, así como la influencia antrópica. Se detalla 
1a distribución de estos suelos en la isla. 
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EL METABOLISMO NITROGENADO EN AR BOLES 
DE OLEA EUROPEA VAR. MANZANILLO, EN RELA

CION CON LA FLORACION 

II. ESTUDIO DE LOS AMINOACIDOS LIBRES 

por 

L. CATALINA, R. SARMIENTO, F. GONZALEZ GARCIA y V. VALPUESTA 

SUMMARY 

NITROGEN METABOLISM IN OLEA EUROPEA TREES, VAR. MANZANILLO, 
IN RELATION WHITH FLOWERING. 11. STUDY OF THE FREE 

AMINOACIDS 

Changes in the free amino acids in the Ieaf and buds tissues of productive and 
non-productive trees of Olea europea var. manzanillo were determined. Components 
which this study suggest may be of r.-articular interest the Ievels of arginine, aspara
gine, aspartic acid, tyrosine, phenylalanine, triptophan and alanine. Thc changes 
in levels of severa! of the soluble nitrogen compounds may we\1 be significant clues 
to biochemical mechanisms involved in flowering process. 

INTRODUCCIÓN 

Es bien sabido que cualquier proceso fisiológico en el vegetal reper
-cute en cambios bioquímicos de excepcional importancia, que se refle
jan de forma primordial en aquellos compuestos de bajo peso molecular 
y sometidos a una rápida utilización. Entre dichos procesos destaca 
el proceso morfogenético, al que puede considerarse como la culmina
dón del ciclo vital de la planta, y en el que de forma indudable han 
de tener lugar los antedichos cambios bioquímicos, cuya expresión 
será reflejada por las modificaciones sufridas en los niveles de sus 
-aminoácidos libres, compuestos solubles de bajo peso molecular y some
tidos a un rápido intercambio. Si tenemos en cuenta que dichos amino
-ácidos son importantes precursores de proteínas, coenzimas y otros 
varios compuestos de alto interés fisiológico en el vegetal, se com
prende la importancia que ha de tener la investigación de los cambios 
<:uali y cuantitativo de los mismos, que se produzcan a lo largo del 
desarrollo de aquél. 

En el caso del olivar, en el mes de octubre, el árbol desarrolla 
nuevas yemas, que en el período que se extiende hasta la primavera 
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del siguiente año, sufren un proceso de desarrollo que culminará en 
dicha estación con su transformación a flor u hoja. Esta dualidad de 
transformación de las yemas primaverales en el olivo está ligada estre
chamente con la expresión fisiológica del árbol en el año precedente, 
de tal forma que aquellos árboles que en aquel entonces fueron pro
ductivos, desarrollarán sus nuevas yemas a hojas, mientras que, por
el contrario, aquellos otros que permanecieron en ciclo de descanso 
de producción, lo harán a flores. Estos hechos constituyen el conocidO· 
proceso de la alternancia en el olivar, también denominado «vecería». 

El presente trabajo recoge los resultados del estudio cuali y cuanti
tativo de los aminoácidos libres en las hojas y yemas de olivo (Olea 
euroPea L.), de la variedad manzanillo, productivos (árboles P), y no 
productivos (árboles NP). Las determinaciones se han realizado de 
forma paralela, y los resultados que se consignan son el promedio de 
un cuatrienio. 

~fATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 

La toma de muestras ha quedado descrita en un trabajo anterior 
(Sarmiento et al., 1972). 

Extracción de los aminoácidos libres 

Cuatro gramos de muestra vegetal en estado fresco (o menos, dis
minuyendo en este caso los volúmenes de líquidos extractores utili
zados), se cortaron primero en trozos pequeños y desmenuzaron pos
teriormente con la ayuda de la mano en un mortero, en el seno de 50 ml 
de etanol al 80 por 100 hirviendo. La solución alcohólica se mantuvo 
diez minutos más en ebullición, y los líquidos se decantaron. El residuo 
se extrajo posteriormente con 50 ml de agua a 806 e durante otros. 
diez minutos, y nuevamente se decantó la capa acuosa. Ambos extrac
tos, acuoso y alcohólico, se mezclaron y diluyeron por adición de 
etanol al 50 por 100 hasta un volumen total de 200 ml. 

Determinación walitativa de los aminoácidos libres 

La determinación se realizó por cromatografía en papel. Para un 
buen desarrollo de los cromatogramas, el medio más adecuado encon
trado para la purificación de los extractos fue el siguiente: 1) 25 mi. 
del extracto se añadieron a 9 ml de resina Dower 50-X12 (forma H+); 
2) la resina y la muestra se agitan diez minutos y, tras sedimentar, 
se decantó la solución; 3) la resina se lavó dos veces con 25 ml de· 
etanol al 80 por 100, agitándose las muestras dos veces con cada lavado 
y decantándose las soluciones tras la sedimentación de la resina; 4) la. 
resina, que contiene los aminoácidos, se lavó dos veces con solución 
4 N de hidróxido amónico en etanol al 50 por 100 (25 ml cada) agitán
dose dos minutos con cada lavado, y recogiéndose las soluciones tras 
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la sedimentación. Lavados adicionales pueden realizarse para asegurar 
la completa separación de los aminoácidos ; y 5) finalmente, la resina 
se lavó con etanol al 80 por 100, y posteriormente con agua, con dos 
minutos de agitación en cada lavado. En el caso de que el estudio 
cromatográfico de estas nuevas fracciones demostraron la existencia 
en las mismas de aminoácidos, éstas se reunieron con las obteni
das en 4). 

Las muestras purificadas, como ha quedado expuesto, se evapo
raron a baja presión, y se conservaron en estado seco hasta su estudio 
analítico. Previamente a éste, los residuos sólidos se disolvieron en 
1 mi de alcohol isopropílico al 10 por 100, y 100 ¡.d de estas muestras 
concentradas se cromatografieron en papel Whatman núm. l. Para 
el desarrollo de los cromatogramas se utilizaron las siguientes mez
clas : i) fenol saturado de agua en la primera dirección y butano! : áci
do propiónico : agua (4: 1: 5 v /v) en la segunda, según lo propuesto 
por Benson et al. (1950); e ii) butano! : ácido acético : agua (4: 1: 5) 
en primera dirección y butano! sec : butano! terc. : butanona 2 : agua 
(±: 4:8: 5) en segunda. 

La identificación de las manchas de los aminoácidos desarrollados. 
se realizó de acuerdo con los tres métodos siguientes: 1) su coloración 
por ninhidrina, 2) comparación de los valores de Rf con los de mues
tras patrones, y 3) ca-cromatografía con estas mismas muestras. 

Determinación cuantitativa de los aminoácidos libres 

Para la determinación cuantitativa individual de los distintos amino
ácidos libres identificados en el matera! vegetal objeto de nuestro 
estudio, los cromatogramas se hicieron por duplicado. Revelado uno 
de la forma anteriormente expuesta, se recortaron del otro las manchas 
correspondientes determinadas por la superposición de ambos. Los 
trozos recortados se introdujeron en tubos de tapón esmerilado, y se 
dejaron en contacto con una solución de ninhidrina en butano!. A cada 
tubo se añadieron 5 ml de etanol al 70 por 100 conteniendo 70 mg de · 
sulfato de cobre por litro, y se agitó durante quince minutos. La D. O. 
de cada solución se midió a 515 nm en espectrofotómetro Beckman 
D. U., deduciéndose la concentración de cada aminoácido de una curva 
patrón obtenida para cada uno de ellos en cantidades crecientes del 
mismo, cromatografiadas y eluídas de la misma forma. 

Dete1·minación cuantitativa de ácidos fenoles 

La extracción y cuantificación de los ácidos fenoles libres, conju
gados y totales ha sido ya previamente descrita (Sarmiento et al., 1972). 

Detenninación cuali 'V cuantitativa de los componentes 
de la fraccirfn de ácidos fenoles libres 

Alícuotas de las fracciones etéreas conteniendo los ácidos fenoles 
libres, se evaporaron a sequedad y los residuos se redisolvieron en 
etanol al 95 por 100. Alícuotas de estas soluciones alcohólicas se colo-
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caron en papel Whatman núm. 1 y se desarrollaron con las siguientes 
mezclas: toluol : ácido acético : agua (4: 1: 5); benceno : ácido acé
tico : agua (6: 7: 3); butano! : etanol : agua (4: 1: 2); butano! : piri
<iina : agua (14: 3 : 3); butil-metilcetona: ácido fórmico : agua 14: 3: 2) 
y ácido acético al 2 por 100. En todos los casos la cromatografía fue 
descendente, salvo cuando se utilizó la mezcla butano! : piridina : 
agua. 

Los cromatogramas una vez desarrollados se dejaron secar y se 
estudiaron bajo luz UV, sin y en atmósfera de amoníaco. Finalmente, 
se revelaron con la solución de p-nitroanilina diazoada, sin y con pos
terior nebulización de solución de carbonato sódico al 15 por 100. La 
extracción y cromatografía conjunta con sustancias tipo permitió la 
caracterización definitiva de las distintas manchas. 

En cuanto a la determinación cuantitativa, la realización de los 
cromatogramas por duplicado, permitió recortar en uno de ellos las 
manchas observadas en el otro, bien por luz UV o por la solución 
reactivo. Dichos recortes se colocaron en tubos de ensayo conteniendo 
5 ml de agua destilada y los tubos se mantuvieron cinco minutos en 
baño maría a 90° C. Las soluciones acuosas obtenidas se estudiaron 
midiendo la D. O. en espectrofotómetro con longitud de onda com
prendida en el ultra violeta. En otros casos se utilizó la reacción colo
rimétrica (Folin-Ciocalteu, 1927), realizando las medidas en el visible. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los datos analíticos correspondientes a la determinación de los 
diferentes aminoácidos en las hojas y yemas de los árboles P y NP 
quedan recogidos en las tablas 1 y II. En ambos tipos de árboles y 
para. los dos órganos estudiados aumenta el contenido total de sus 
aminoácidos libres, aunque este aumento es especialmente señalado en 
las yemas y hojas de los árboles NP, que ven sus contenidos iniciales 
multiplicados por 4 y 7, respectivamente, al finalizar el período expe
rimental. 

La observación detallada de las citadas tablas nos conduce a la 
apreciación de ciertos hechos que consideramos de un gran interés. 
Tales hechos son los siguientes: 1.0

) las hojas y yemas de los árboles 
NP acumulan fuertes cantidades de arginina, asparagina y ácido aspár
tico; 2.") los aminoácidos tirosina y fenilalanina se incrementan a lo 
largo del período experimental en las hojas y yemas de los árboles NP, 
en contraposición a lo que ocurre en los árboles P, en cuyos órganos 
sólo son detectables en cantidad de trazas a partir de enero; 3.0

) en 
los árboles NP prácticamente desaparecen los contenidos de tripto
fano a partir del mes de enero, y 4. 0

) las hojas y yemas de los árboles P 
presentan un contenido sensiblemente mayor de alanina, cuyos niveles 
se mantienen bajos en los NP. Tales hechos son, a nuestro juicio, 
demostrativos de profundas diferencias en el metabolismo de los ami
noácidos y, consiguiente, en el metabolismo general de ambos tipos 
de árboles. 

De los apartados anteriormente creemos no pueden desligarse la 
acumulación de arginina, ácido aspártico y asparagina en hojas y yemas 
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TABLA l 

Contmido de aminoácidos libres (expresados en v.molejsjl()() g. de peso fresco) en hojas de• árboles 
P y NP de Olea europea L. 1..1ar. amauzanillo• (1). 

Arboles produ.:tivos ( P) Arboles no productivos (l'l P) 

Aminoácidos Oct . Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Oct. !>ov. Dic. Ene. Feb. l.far. 
------------ ------------

Triptófano .. . . .. . .. T 11 11 21 35 32 10 19 30 
.Lisina ... ... T T T 2 7 12 7 7 7 4 T T 
Histidina ... T T T T T T T T T T T T 
Arginina ... 32 32 40 50 50 65 50 12ú 460 ú20 615 660 
Aspárt1co ... 7 7 7 T T T 15 27 35 4ú 67 115 
Asparagina 33 33 33 27 27 27 16 27 40 56 168 168 
Treonina ... úO 50 50 33 22 14 14 15 14 14 14 14 
. S erina ... ... 11 11 11 5 T T 14 14 14 14 14 14 
Glutárnico . . . . .. 3ü 32 31 26 19 10 7 26 26 17 12 11 
Glutamina ... ... 17 17 8 T T T 24 24 12 12 2 2 
Prolina .. ... . .. . T T T T T T 50 50 2.35 260 300 300 
Glicina ......... T T T T T T T T T T T T 
Alanina ............ 43 43 60 123 203 203 16 16 22 22 26 31 
.cistina ... ... T T T T T T 3 1 1 3 1 1 
Valina ... ... ... ... 13 12 8 3 3 T ( 12 25 25 5 T 
·Metionina ... ... ... T T T T T T T T T T T T 
Leucina ............ 54 49 25 22 11 5 3 7 9 11 11 5 
Tirosina ... 14 22 38 T T T 12 12 22 32 46 46 
Fenilalanina ... 6 18 42 T T T 5 8 36 50 74 74 

--- -- ---- -- -- -------------
TOTAL ...... 31ií 337 364 312 377 368 2ií0 390 997 1.08ií 1.3ií5 

(1) Resultados promedios de un cuatrienio. 

de los árboles NP, de los bajos niveles que en estos mismos árboles 
presenta la alanina. Los hechos parecen indicar que existe en los cita
dos árboles una alteración de la biosíntesis de este último aminoácido. 

Tales hechos parecen tener confirmación en los resultados ~nalí
ticos correspondientes a los árboles P, en los que los citados amino
ácidos o no varían o lo hacen de forma mesurada, y en los que, por 
·el contrario, destacan las concentraciones de alanina. 

Tal como hemos indicado anteriormente, otra de las características 
diferenciales en relación a ·las concentraciones de aminoácidos entre 
ambos tipos de árboles, reside en los distintos niveles de fenialanina y 
tirosina, aminoácidos sólo detectables en cantidad de trazas en los 
árboles P a partir de enero, mientras que en los NP su contenido se 
incrementa a lo largo de todo el período experimental. Tales hechos 
parecen estar relacionados con el incremento en el contenido de ácidos 
fenoles que se pone de manifiesto en los árboles P, en especial a 
partir del mes de enero. Por otra parte, el estudio de la actividad FAL 
(fenilalaninaamonio:liasa) parece confinrl.ar e5tos hechos al compro
barse un fuerte incremento de la misma, coincidente con la desapari-

1.441 
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T.\ B LA I I 

Contenido en amiuoácidos libres (expresados en p.molesj11JO g. de peso fre-sco) en yemas de árboleJ 
P y NP de Olea europea L 'i'OI". «111an::anillon (1). 

Arboles productivos (P) Arboles no producth as (N P) 
Aminoácidos 

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. 
--- -- ------ -- ------------

Triptófano 2ií 34 46 46 72 72 11 25 36 
Lisina ... ... 19 18 19 19 24 28 10 14 18 14 11 'T 
Histidina ... 9 14 18 41 ;:;s 68 19 26 37 7 6 T 
Arginina ... ¡jO ;:;o ;:;o 68 68 68 13 13 43 132 250 300 
Aspártico --- 40 75 ¡j(i 40 20 7 21 21 46 lí8 200 200 
Asparagina 8 12 22 22 32 36 18 18 27 62 77 103 
Treonina ... 14 15 17 24 32 32 T T T T T T 
S erina ... ... 7 26 26 35 3(l 52 15 15 12 19 6 2 
Glutámico ... ... 2 12 12 12 12 12 T T T T T T 
Glutamina ... ... 28 61 42 37 10 T 42 42 27 1¡j 7 1 
Prolina T T T 12 12 12 10 10 17 36 58 72 
Glicina ... ... ... T T T T T T T T T T T. T 
Alanina ... ... .. . 6 lO 10 30 úO 9G 6 10 T T T T 
Cistina ... ... ... T 2 3 9 9 9 T T T T T T 
Valina 1.'1 22 •r 33 42 50 12 22 22 12 7 5 ... ... ... _, 
Metionina T T T T T T T T T T T T 
Leucina ... 7 14 22 37 49 53 4 3 8 8 8 8 
Tirosina 7 7 10 T T T lO 24 24 42 56 56 
Fenilalanina ;:; T T T T T 12 36 45 78 98 98 

---- --- -- ---- -- --- --- --- --- --- ---
TOTAL 2-!0 372 380 46ü 53ü 594 201 '279 362 G03 784 

(1) Resultados promedios de un cuatrienio. 

ción de los citados aminoácidos, y el aumento del contenido en ácidos 
fennoles de los citados árboles (datos pendientes de publicación), lo 
que parece indicar la fuerte utilización de dichos aminoácidos aromá
ticos hacia sus productos de transformación, los ácidos fenoles, vía 
ácido cinámico. 

Los datos experimentales recogidos en la tabla III, referentes a 
los contenidos en ácidos fenoles, demuestran cómo los árboles P pre
sentan un incremento en el contenido de los mismos, especialmente 
acusado a partir del mes de enero. A este aumento en el contemdo 
total se corresponde un incremento en los ácidos fenoles libres, mien
tras que los conjugados, aumentados muy ligeramente al comienzo del 
período experimental, disminuyen sensiblemente a partir de enero. 
Dicha disminución, que coincide con el fuerte aumento de los ácidos 
fenoles libres, parece indicar que, al menos en parte, éstos proceden 
de los conjugados, pero principalmente de síntesis, que sólo puede 
provenir de los citados aminoácidos, y que justifica la desaparición de 
los mismos en los órganos estudiados de los árboles P. 
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TABLA III 

Conte>ltido en ácidos fenoles (totales, conjugados y libres) expresa·do m mg/g. de Peso fresco m hojas y yemas de árboles P y NP 
de Olea et¡ropea L. var. «1114nzan.¡¡¡o• (1). 

A r b o 1 e s p r o d u e t i v o s (P) A r b o 1 es n o p ro d u e ti v o s (N P) 

M e s e s Hojas Yemas Hojas Yemas 

Totales Conjugados Libres Totales Conjagadoa Librea Totales Coni • gados Libres Totales Conjugados Libres 

Oct ............. 2,1 1,7 0,4 2,0 1,2 0,8 2,5 0.5 2,0 1,1 0,2 0,9 

Nov. 2,6 2,0 0,6 2,6 1,4 1,2 2,7 0,9 1,8 1,1 0,2 0,9 

Dic. 3,0 2,2 0,8 3,0 1,8 1,2 8,1 1,1 2,0 1,1 0,2 0,9 

Ene. 4,5 2,5 2,0 3,2 2,0 1,2 3.3 1,2 2,1 1,7 0,6 1,1 

Feb. 5,0 2,0 3,0 5,3 1,0 4,3 3,6 1,3 2,3 2,1 0,8 1,3 

Mar. 8,5 1,4 7,1 6,5 0,7 5,8 4,2 1,4 2,8 2,2 0,9 1.3 

(1) Resultados promedios d(,! un cuatrienio. 
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TABLA IV 

Concentració¡¡ de los disti·nlos ácido¡ felloles libres (expresada en g/ g de peso frc.sco) en hojas 'V yemas 
de árboles P NP de Olea europea L. ·var. « m<mzan i/1 o» (1). 

H o J A S 

Arboles productivos (P) Arboles no productivos (N P} 

Acidos fenoles libres Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Oct. Nov. D1c. Ene. Feb, Mar. 
--- --- ------ -- --- -- -- ------

p-Hidroxibenzoico. •) 1.8 3 ¡¡ 19 12 5 5 ¡¡ 5 7 
o-cumárico 1 1 1 2 2 2 2 2 

p-cumárico 1 2,0 ~ 2 7 17 1 

Ferúlico ... G 6,0 7 7 22 31 10 10 10 12 11 
Cafeico 
p ~ Hidroxifenilacé- 1 1,0 1 2 1 2 4 6 

tic o 1 2.0 2 3 7 9 
S'inápico ... ... 2 2,0 2 7 8 7 7 10 
Vanílico ... ... 2 4,0 6 12 12 22 2 1 2 
Protooaftéquico 2 2 3 3 ¡¡ 5 7 
Corogénico 1 2,0 2,0 ¡¡ 5 7 10 12 

y E M A S 

p-Hidroxibenzoico. 1 3 3 5 43 55 4 4 4 6 6 
o-cumárico 1 1 M 8 10 10 12 
p-c~márico r. 10 10 12 233 4G 1 
Ferúlico ... ::; 5 10 10 33 50 15 15 15 17 20 
Cafclco ... G G 8 8 10 
p ~ Hidroxifenilacé-

tico ... ... 2 2 6 10 22 35 1 
Sinápico ... ... 1 1 1 10 10 12 12 12 
Vanílico ... ... 4 4 10 17 32 44 2 
Protocatéquico 5 5 7 12 12 
Clorogénico ... 2 3 5 10 10 19 

(1) Resultados promedios de un cuatrienio. 

El estudio del contenido de los ácidos fenoles se ha completado en 
el sentido de caracterizar individualmente, cuali y cuantitativamente, 
los distintos componentes de la fracción libre. Con este estudio hemos 
llegado al conocimiento (tabla IV) de que er.. las hojas y yemas de los 
árboles P. las mayores concentraciones corresponden a los ácidos ferú
lico, p-cumárico, vahillicoi, p-hidroxifenilacético y p-hidroxibenzoico, 
mientras que en las pertenecientes a los árboles NP, la mayor propor
ción es para los ácidos cafeico, protocatéquico, sináptico y clorogénico. 
Es decir, aparte de las diferencias existentes entre ambas clases de 
árboles, poi lo qne se refiere a la cuantificación de estos metabolitos, 
existe también una especificación de los mismos, pues mientras en 
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los P abundan los monofenoles y m-difenoles sustitutidos, en los NP 
la preponderancia parece inclinarse hacia m-difenoles no sustituidos, 
trifenoles sustituidos y ésteres de los ácidos cafeico y quínico. 

Aparte del interés particular que representa esta distinta cuantifi
cación de los ácidos fenoles según el tipo de árbol estudiado, hay que 
destacar aquí la importancia que tiene el hecho de hacerse comprobado 
que el incremento de los mismos en los árboles P se corresponde con 
un incremento en la actividad del enzima AIA-oxidasa (Catalina et al., 
1972) responsable, como es sabido, de la destrucción auxínica. Dicha 
activación del enzima no tiene lugar, por el contrario, en los árboles 
NP en los que, como puede verse en las tablas I y II, lo que sí existe 
es una práctica desaparición del triptofano en sus hojas y yemas, 
desaparición probablemente relacionada con una síntesis acelerada de 
auxina que les es necesaria a los mismos para el crecimiento vegetativo. 

RESUMEN 

Se han estudiado las variaciones en aminoácidos libres de hojas y yemas de árboles 
productivos y no productivos de Olea Europea L. var. manzanillo. Las diferencias 
encontradas para algunos de los compuestos solubles de nitrógeno pueden ser signi
ficativas en relación con los mecanismos bioquímicos. envueltos en el proceso de la 
floración. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada del Cuarto. Sevilla. 
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INFLUENCIA DE LA HUlVfEDAD EDAFICA EN LA 
COMPOSICION Y EVOLUC ION DE LA FRACC ION 
ARCILLA EN SUELOS DE ZONAS SEMIARIDAS 

por 

M. LEDESMA GARCIA y l\I. SANCHEZ CAMAZAN O 

SuMMARY 

INFLCENCE OF THE EDAFIC MOISTURE IN THE COMPOSITION AND 
.EVOLuTION OF THE CLAY FRACTION IN SOILS OF SEMIARID ZONES 

A comparative study has been made of the mineralogic~i composition and evolution 
of -the clay fraction between hydromorphic soils and the soils which surround them. 
These soils belong· to four sequences or associations of soils in the Salamanca-Ciudad 
Rodrigo basin. It has been concluded that the transformation by degradation of stable 
minerals; such as illite, to cause illite-vermiculite, illite-chlorite or illite-montmorillonite 
interstratifications, is intensified in proportion to the increase of the hydromorphic 
-character of the soil. In normal soils these mixed-layer minerals only · appear in the 
upper horizons whi!e in hy<.:ronicrphic soils they are foulld through out all··dlfferent 
horizons of the profile. 

: En trabajos anteriores se ha estudiado la composición y evolución -de 
la· fracCión arcilla en suelos pseudogleyzados · (Ledesma y Sánchez Ca
mázano, 197G) y en suelos gleyzados, de vega y planosuelos (Sánchez 
Camazano y Ledesma, 1976). En- este trabajo, con el fin de conocer la 
influencia de la humedad edáfica en la composición de la arcilla y en la 
transformación de los minerales que constituyen esta fracción, se realiza 
tm estudio éomparativo entre suelos hidromorfos y de los bordes próxi
mos. En el mismo se estudian cuatro secuencias o asociaciones de 
suelos de la depresión Salamanca-Ciudad · Rodrigo a las que pertenecen 
los suelos hidromorfos estudiados en los trabajos anteriormente men
-cionado~ y que son las siguientes: 

.Secuencia de suelos del Valmuia: perfiles VII-VIII-IX-X. 
Asociación de suelos de la depresión de La Fuente de San Esteban

Boadilla: XII-XIII-XIV. 
Secuencia de suelos del Tenebrilla: XV-XVI. 
Secuencia de suelos del Yeltes: XVII-XVIII. 

Las técnicas empleadas en este estudio y los datos correspondientes 
a los perfiles de suelos hidromorfos se encuentran descritos en los tra
_bajos anteriores. En la tabla I se incluyen los datos de descripción má3 
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importantes de los perfiles no hidromorfos, cuya composición minera
lógica se estudia detalladamente en este trabajo, para dar paso después 
al estudio de las secuencias o asociaciones correspondientes. 

TABLA 

Geología y tipo de suelo de los perfiles estudiados 

Loc111idad 
Geología Típo de suelo Horizonte Profundidad Roca madre 

---- ------
Ap 0- 25 

VII Salamanca Oligoceno Suelo rojo B, 25- 8() 
Muñovela Areniscas y arcillas H1ca 80-110 

B1ca +110 

A u 0- 21) 

A u 25- 41) 
B 45- 60 

X Salamanca Oligoceno Pardo calizo 
Bl 60-100 

Doñinos Areniscas y arcillas aluvio·coluvial e, tOO- 120 
2C1 120-150 
2G 150- 200 

Ap 0- 21) 

XII Salamanca Eoceno B 25- 60 
Boadilla Areniscas calizas Pardo calizo Ca 60-110 

e, 110- 150 

Ap 0- 30 

XVII Salamanca Eoceno-Oligoceno B, 30- 60 

Castraz Gravas y arcillas Aloctono Bl 60- 95-
2C1 95-130 
2C1 130- 170 

ESTUDIO DE LA COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DE LOS PERFILES 

Perfil VII. Suelo rojo 

La capacidad de cambio de cationes de las arcillas de este perfil es 
de 26,37 meq/100 g en el primer horizonte, y en los tres restantes lige
ramente superior y prácticamente constante. Tienen contenido alto en 
Fe2Ü 3 , que está en parte en forma de óxidos libres, porcentajes bajos 
de MgO que aumentan ligeramente con la profundidad y también bajos 
en ~0, exceptuando el del primer horizonte (tabla II). Las razones 
Si02/ A4/03 son en general bajas; el valor más elevado en el primer 
horizonte es debido a la presencia de cuarzo libre según se pone de 
manifiesto a través de los diagramas de difracción de rayos X. 

Las curvas térmico diferenciales de las arcillas de todos los horizon
tes tienen efectos endotérmicos pronunciados, correspondientes a la pér-



TABLA 1 1 

Datos de a116lisis q11Ímico de las arcíllas de los perfiles VII y X 

Ho-
Capacidad 

Si01 Fe10 1 Ti01 Al10 1 MgO Ca O Na10 K10 Si01 Si01 - H20 +H1o Fe10 3 
Perfil de cambio libre 

rizonte meq/100 1 o¡. 0/o O' 'lo Ofo o¡, Ofo 0/o Al20 1 R~01 Ofo Ofo 0/o JO 

--· - --- --- ---
AP 26,37 41,90 9,78 0,42 28,76 0,99 0,21 0,96 2,16 2,51 2,00 4,46 9,17 6 ,26 

Bz 32,53 39,62 9,20 0,33 31,37 1,07 0,77 0,64 1,17 2,14 1,78 4,64 9,89 7,03 

VIl n,,. 32,1() 41,20 9,97 0,51 28,()7 1,48 0 ,91 0,64 1,39 2.44 1.96 [í,08 9,22 6 ,02 

B2•• 33,69 41,76 8,52 0,29 29,94 1,40 1 ,08 0,83 1,34 2,36 1.98 5,43 8,54 5,84 

All 23,68 44,50 7,97 0,96 27,93 1,15 0,72 4 ,03 2,70 2,20 2,50 8,09 

A12 25,86 42,58 8,88 0,96 27,92 1,44 0,56 3,12 2,58 2,07 3 ,28 8,26 

B 35,15 41,92 9,97 0,73 26,28 1,28 0,72 3,12 2,70 2,11 4,82 8,69 

X B2 41,71 42,10 10,15 0,68 26,23 1,44 0,52 0,80 2,06 2.72 2,12 6,20 8,95 

el 42,26 41,70 10,08 0,62 26,04 1,oo 0,49 0,72 1,96 2,71 2,12 6,32 9,16 

2C
1 

40,44 41,68 10,87 0,59 25,20 1,oo 0,38 0,72 2,01 2,80 2,15 6,23 9,12 

2G 36,80 44,26 8,88 0,54 24,18 1,77 0,()9 0,72 2,25 3,10 2,45 5,55 8,36 
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dida de agua de hidratación, a aproximadamente 130" e, seguidos en 
todos los casos de una inflexión endotérmica con máximo a 200" C. En 
los registros aparece un efecto endotérmico a 560° C, característico por 
su forma de mezclas de ilita y caolín. En las curvas de las arcillas de 
los horizontes Brea y B2 •• se insinúa una inflexión alrededor de· los 
670" e correspondiente a la deshidroxilación de montmorillonita. 

Las curvas termogravimétricas presentan una pérdida de peso de 
agua de hidratación baja para el horizonte Ap (3,5 por 100) y más ele
vada y aproximadamente igual para los horizontes restantes (5,7-6,2 
por 100). 

El difractograma de la arcilla natural correspondiente al horizon
te Ap tiene un pico a 10 A con una inflexión en la zona 11-14 A que se 
modifica por tratamiento con glicerol a 12-16 A dando un pequeño 
máximo a 16 A. Por calentamiento de la muestra a 500" C durante una 
hora permanece, aunque con menor intensidad, la inflexión a 11-li.. . 
Estas modificaciones indican la presencia de ilita, ilita-montmorillonita 
y clorita-montmorillonita. Estas últimas interestratificaciones son irre
gulares, aunque con cierta tendencia a la regularidad la de clorita
montmorillonita. 

La muestra sin tratamiento del horizonte B2 presenta una banda en 
la zona 11-15 A. En la muestra tratada con glicerol aparece un pico 
a 17 A, asimétrico hacia ángulos más altos, lo que indica que no corres
ponde a montmorillonita sino a interestratificación irregular de clorita 
y montmorillonita, donde el número de láminas de montmorillonita debe 
ser elevado. Esto queda confirmado por el difractograma de la mues
tra calentada a 500'° C, donde el pico a 1 O A presenta una ~ran ~ .: , 
hacia ángulos más bajos. Debe existir además tiJ1.~ pequeña proporción 
de montmorillonita. 

Por último, en los horizontes B1 •• y B2 •• , la banda a 11-14 A se 
desplaza totalmente a 17,65 A por tratamiento con glicerol. Esta difrac
ción presenta en todos los casos asimetría hacia ángulos mayores. Esto 
unido a la asimetría de la difracción a 10 A hacia ángulos bajos en la 
muestra calentada a 500"" e, indica que hay interestratificación clorita
montmorillonita, junto a montmorillonita. · 

Perfil X. Suelo pardo calizo 

La capacidad de cambio de cationes de las arcillas es baja en los dos 
primeros horizontes (tabla II) ; en los restantes · aumenta, oscilando 
entre 35,15 y 42,26 meq/ 100 g. Tienen contenido bajo en MgO que 
aumenta ligeramente en profundidad y alto en. Fe20 3 • El porcentaje 
de ~O disminuye al descender en el perfil. La razón Si02 / Al2 0 3 oscila 
poco a lo largo del perfil. 

Las curvas térmico diferenciales son prácticamente iguales, con efec
tos endotérmicos a 130° C y a 545-550° C. Se observa además otro peque
ño pico endotérmico a 300" C, más pronunciado en los horizontes B, 
B2 , C1 y 2 C1 y en la mayor parte de las curvas una inflexión a 600-700~ C. 

Las curvas termogravimétricas tienen todas el mismo hábito, sola
mente se diferencian en el aumento gradual que experimenta la pérdida 
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de peso correspondiente al agua de hidratación con la profundidad, desde 
.2,5 por 100 en el primer horizonte hasta 6,5 por 100 en el más profundo. 

En los difractogramas de las muestras naturales de los horizontes 
'A11 y A 12 la difracción a 10 A tiene una caída hacia ángulos bajos que 
se prolonga hasta 14 A y no sufre modificación alguna por tratamiento 
con glicerol ni por calentamiento a 500" C. Debe existir en las arcillas 
de estos horizontes ilita-clorita junto a ilita. 

En el horizonte B, además de la mencionada caída del pico a 10 A, 
hay otra difracción a 13 A, que desaparece por tratamiento con glicerol 
y debe de corresponder a una pequeña proporción de montmorillonita 
o a clorita-montmorillonit;:t. Los difractogramas de los horizontes res
tantes presentan bandas o picos a 11-14 A, las modificaciones que expe
rimenta esta banda por tratamiento con glicerol o por calentamiento 
a 500"' e ponen de manifiesto la existencia de ilita-clorita, ilita-mont
morillonita y clorita-montmorillonita, aumentando la proporción de las 
dos últimas interestratificaciones con la profundidad. 

Perfil XII. Suelo pardo calizo 

Las arcillas de los diferentes horizontes del perfil tienen valores medios 
y constantes de capacidad de cambio de cationes (tabla III). El con
tenido en MgO aumenta en los horizontes profundos, lo mismo sucede 
con la razón Si02/Al 20 3 , indicando ambos hechos un aumento en esta 
dirección de la proporción de montmorillonita o minerales ricos en 
magnesio. El porcentaje de K 20 disminuye gradualmente al descender 
en el perfil, desde 2,20 por 100 en el horizonte superior hasta 1,10 
por 100 en el más profundo. 

Las curvas térmico diferenciales de las arcillas de los cuatro hori
zontes (fig. 1) presentan un efecto endotérrriicO a 130-150" C que aumen
ta de intensidad con la profundidad, otro efecto también endotérmico 
aproximadamente a 550'' e que disminuye en magnitud con la profundi
dad y por su forma ancha y temperatura a que se presenta es probable
mente debido a ilita. Las curvas correspondientes a los tres horizontes 
profundos presentan un efecto endotérmico a aproximadamente 280" e, 
que unido a la presencia de una inflexión, también endotérmica, en la 
zona 450-500" e hacen pensar en la existencia de atapulgita en las 
muestras. 

Las curvas termogravimétricas (fig. 2) ti~nel) pérdidas de peso co
rrespondientes al agua reticular muy próximas para todos los horizontes, 
se observa solamente un ligero aumento con lq, profundidad, desde 5,5 
por 100 hasta 6 por 100. La correspondiente al- horizonte B presenta una 
inflexión en la zona 200-250" C que se acentúa en los horizontes C,. y C2 

y está de acuerdo con la presencia de atapulgita en los mismos. 
Los difractogramas de las muestras naturales (figs. 3 y 4) tienen 

una banda de difracción a 12-15 A con máximos a ángulos que varían 
de unas muestras a otras. Por tratamiento coú glicerol esta banda se 
desplaza a 14-17 A presentando máximos a distintos ángulos, cuya in
tensidad aumenta con la profundidad. N o parece existir montmorillonit::¡, 
6ino más bien interestratificaciones ilita-montmorillonita y clorita-mont
morillonita, ya que no existen picos a 18 A en las m~1estras tratadas con 



TABLA III 

Datos de análisis químico de las arcillas de los perfiles XII y XVII 

Capacidad 
Si01 Fe1 0 1 Ti01 AJ,o1 MgO Ca O Na10 K20 Si01 Si01 - H20 +H20 ~ 

Perlíl Horizonte de cambio > ,... 
meq/100 g •¡ o o¡, Ofo •;, OJo o¡, OJo o¡o Al10 1 RzOa 

0/o OJo "' "' 
~ --- ------ --- t:l 

"' AD 42,62 45,16 6,34 O,G3 22,89 2,68 1,08 0,80 2,20 3,34 2,77 7,18 8,67 "' t:l 
> 

B 42,62 45,58 5,98 0,47 21,81 2,26 1,08 0,91 2,11 3,54 2,94 8,68 8,96 
., 
o ,... 

XII cea 36,79 44,88 5,43 0,57 19,26 4,12 2,17 O,ú6 1,24 3,9ú 3,24 9,69 10,10 o 
8. 
> 

e:~ 47,36 46,74 6,52 0,37 18,67 3,67 1,84 0,61 1,10 4,24 3,40 9,12 9,30 >< 
> 

" AD 25,13 42,76 9,06 0,82 30,30 0,94 0,80 2,59 2,39 1,95 2,57 9,30 ., 
o ., 

Bl 24,41 41,06 9,60 0,94 31,18 0,86 0,03 0,64 2,68 2,23 1,80 3,08 9.18 o ,... 
XVII B:~ 29,51 39,80 10,69 0,70 27,97 0,90 0,38 0,51 1,80 2,41 1,89 4,65 10,14 

o 

" :;:· 
2 C

1 
22,59 41,16 8,70 0,92 31,34 1,15 0,07 1,18 2,78 2,11 1,76 2,85 8,56 

2 C
2 

30,24 41,16 13,59 0,9ú 25,86 0,86 0,59 0,96 2,40 2,96 2,03 2,86 9,66 
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Fig. l.-Curvas térmico diferenciales de las arcillas del perfil XII. 
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Fig. 2.-Curvas terrnogravirnétricas de las arcillas del perfil XII. 
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N 

!50 40 30 20 10 2 

Fig. 3.-Difractogramas de las arcillas de los horizontes A11 y B del perfil XII 

N : Agregado orientado de la muestra natural. 
G: Agregado orientado de la muestra tratada con glicerol. 
C : Agregado orientado de la muestra calentada a 5000 C. 
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e 

40 30 20 10 2 

Fig. 4.-Difractogramas de las arcillas de los horizontes Cea y C
2 

del perfil XII. 

glicerol, los más definidos aparecen en algunas muestras a 17 A. Ade
más queda confirmado por el comportamiento de las muestras en el ca
lentamiento a 500° C, dando diagramas con bandas o picos a 11-13 A. 
Tanto la proporción de ilita-montmorillonita como la de clorita-mont
·morillonita deben disminuir al ascender en el perfil. En la interestrati
ficación clorita-montmorillonita el número de láminas de clorita debe 
ser elevado. 

En todos los diagramas, excepto en los correspondientes al horizonte 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

superficial, se observa que la línea a 10 A se encuentra desplazada hasta 
10,2 A o seguida de otro pico a 10,3-10,5 A. Esto, junto con la presen
cia de pequeñas difracciones a 5,4 y U,-! A, ponen de manifiesto la pre
sencia de atapulgita. 

En todos los diagramas aparecen además las difracciones caracterís
ticas de ilita y caolinita. 

Perfil XVII. Suelo alóctono 

Los valores de la capacidad de cambio de las arcillas de este perfil 
son bajos, oscilando entre 22,55 y 30,2! meq/100 g y correspondiendo 
los valores más altos a los horizontes B2 y 2 Cz (tabla III). Tienen con
tenido elevado en Fe2Ü 3 , que en parte debe encontrarse en estado amor
fo, contenidos bajos en MgO y en K 20 y también son bajas las razo
nes Si0,/Al2Ü 3 • 

En las curvas de análisis térmico diferencial se observa una gran 
homogeneidad a lo largo del perfil, presentando todas ellas un efec
to de pequeña magnitud correspondiente a la eliminación del agua 
de hidratación y otro efecto a aproximadamente 560'" C. Algunas de 
ellas presentan, además, otro pequeño efecto endotérmico alrededor 
sJe 300" C. 

Las curvas termogravimétricas tienen pérdidas de peso correspon
dientes al agua de hidratación bajas, siendo ligeramente más elevada la 
del horizonte B2., donde de acuerdo con los diagramas de difracción de 
rayos X existe proporción mayor de ilita-montmorillonita. Se observan 
pérdidas de peso en la zona correspondiente a la deshidratación de óxi
dos libres en todas las muestras, siendo más manifiesta en el horizon
te 2 c2. 

Los difractogramas de las muestras naturales-Mg presentan, ade
más de la línea a 10 A, una banda a 11-14 A en la que se insinúan máxi
mos a 12 y 13 A. Esta banda se modifica ligeramente por tratamiento 
con glicerol, permaneciendo un pico a 13,38 A. La magnitud de esta 
modificación, que pone de manifiesto la existencia de ilita-montmori
ttlonita, varía de unos horizontes a otros, siendo superior en los horizon
tes Bz y 2 C2 • En el diagrama de las muestras calentadas a 500" C se 
definen dos pequeños picos a 11,62 y 13,38 A, poniendo de manifiesto 
la existencia de interestratificaciones ilita-clorita ; el segundo pico debe 
corresponder a un grado de interestratificación con predominio de lámi
nas de clorita. 

DISCUSIÓN 

S ecuen.cia de suelos del Valmu::a 

Se estudian cuatro perfiles de suelos desarrollados a partir del mismo 
V:naterial original: areniscas y arcillas con nódulos calizos. Dos de ellos 
son suelos hidromorfos: el perfil IX de Muñovela un suelo pardo pseu
dogleyzado y el perfil VIII de Muñovela una vega parda. Se estudia 
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además un suelo rojo situado en ladera (perfil VII de Muñovela) y otro 
suelo en la parte llana que corresponde a un suelo pardo rojizo aluvio 
<;:oluvial (perfil X de Dañinos). La distribución de estos perfiles permite 
~omparar la composición de la fracción arcilla de los suelos hidromorfos 
con la de los bordes · próximos. La composición semicuantitativa se da 
ei; la tabla IV. 

TAIILA IV 

Secuencia de suelos de Valmuza . Comfrosición mineralógica semicuantitativa de la fracd ón arcilla 

Per 

VII 
Muñovela 
suelo' rojo 

VIII 
Muñovela 

suelo de vega 

IX 
Muñovela 

suelo pardo 
'Pseudogley:rado 

X 
Doñidos .. 

:Suelo par.do ;ojizg . 
aluvio-coluvial 

Hor. 

A 
B 

Ca 
2C 

2 Cg 
3Cg 

A 
B 

Bcn 
Bg 
2B 

A u 
All 

B 

B2 

el :. 
2C1 . 

2G · 

Ilita '/o 

90 
8G 
80 
80 

90 
85 
80 
80 
80 
76 

85 
85 
85 
80 
75 

95 
95 
90 

•90 
. 90 

90 
90 

Caolinita 
Ofo 

10 
10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

1li 
15 
Hi 
15 
15 

5 
5 

10 
10 . 
10 
10 
10 

Montmori
llonita 0/ 0 

5 
10 
10 

5 
10 
10 
10 
10 

5 
1.0 

Mins. lnterestratificados 

1 -Mo, Mo- Cl 
Mo- Cl 
Mo-CI 
Mo-_Cl 

-1-Mo, 1- Cl 
1-Cl, Mo- Cl 
1-CI, Mo- Cl 
1 -CI, Mo-Cl 

Mo-CI 
Mo-CI 

.I-·:;1, 1 ·-: . M~ 

1 - Cl, I _; Mo . 
1 -CI, 1 -· Mo 

1 - Cl, 1 - Mo, Mo -:- Cl 
Mo-CI 

1-Cl 
1-CI 

.1- Cl, ¡·:~M~; 'Mo ~ Cl 

1 - Cl, 1 - Mo, Mo - Ci 
l - . Cl, M o - . Cl 
1- Cl, Mo - Cl 
1-- Cl, Mo -Cl 

Mins. Accesorios 

Cuarzo 
Goethita 
Goethita 

·-Goethita 

Cuarzo 
· .Goethita 

Goethita 
Goethita 
Goethita 
Goethita 

Cuarzo 
Cuarzo 

Goethita 
Goethita 
Góethita 

Cuarzo, goethita. 
Cuirzo, goethita 
Cuarzo, goethita. 

Goethita 
Goethita 
Goethita 

. Goethita 

Como puede observarse. los minerales constituyentes de la fracción 
arcilla son los mismos en los cuatro perfiles: ilita como mayoritario, 
caolinita en proporción baja, montmorillonita y j o montmorillonita-clo
rita, interestratificaciones de ilita-montmorillonita e Hita-clorita. El hecho 
más significativo es la distribución .diferente de montmorillonita, mont
morillonita-clorita y minerales interestratificados, en relaci6n con el hi-
dromorfismo. . 

En la composición de la arcilla de los horizontes C y C1 siempre hay 
montmorillonita yfo montmorillonita-clorita, lo que hace pensar que am-
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bos minerales proceden en estos suelos del sedimento, siendo por con
·siguiente heredados. Su persistencia o evolución en el suelo dependen 
de las características de éste, en este caso del hidromorfismo. La mont. 
morillonita no es estable en los medios lavados, ni tampoco en los medios. 
confinados de la sedimentación química básica, donde frecuentemente 
se encuentra en estado de «agradacióm>, como en este caso, hacia, 
clorita. 

En el suelo r ojo persiste la montmorillonita hasta el horizonte B2 y 
la montmorillonita-clorita hasta el Ap, siendo por consiguiente más· in
estable la montmorillonita. El fenómeno de «agradacióm> montmorillo
nita-clorita debe invertirse de nuevo hacia la formación de montmo
rillonita. 

En el suelo de vega y el suelo pardo rojizo aluvial hay montmorillo"": 
nita o montmorillonita-clorita hasta el horizonte B, pero ya no persiste 
esta interestratificación hasta el horizonte A como ·en el suelo rojo an
terior. 

En el suelo pseudogleyzado sólo hay montmorillonita-clorita en los 
dos horizontes inferiores. De lo que se deduce que la mayor edafización 
producida por el hidromorfismo da lugar a la degradación de la mont~ 
morillonita o montmorillonita-clorita. 

·La degradación de ambos minerales al ascender en el perfil aumenta.. 
en el siguiente orden : 

Suelo rojo < suelo pardo rojizo aluvial = suelo de vega < suelo 
pseudogleyzado. 

El origen de las otras dos interestratificaciones que aparecen en estos. 
suelos es diferente, no son heredadas sino formadas por degradación de 
ilita en la edafogénesis. 

En el suelo rojo sólo hay fnterestratificación ilita-montmorilloni
ta en el horizonte Ap, mientras que en el suelo de vega y el suelo
pseudogleyzado aparecen ilita-montmorillonita e Hita-clorita a lo largo 
de todo el perfil. El suelo pardo-rojizo aluvial ocupa una posición 
intermedia. 

Se observa que en los suelos normales aparecen las interestrati
ficaciones producto de la edafogénesis solamente en los horizontes 
superiores, mientras que en los suelos hidromorfos la humedad favo
rece las transformaciones por degradación de los minerales estables 
como ilita, dando lugar a interestratificaciones en todos los horizontes. 
del perfil. 

Asociación de suelos de la depresión de La Fuente 
de S. Esteban-Boadilla 

S'e estudian tres perfiles muy próximos. Los dos de La Fuente de 
San Esteban están desarrollados sobre areniscas y el de Boadilla sobre 
calizas. El XIII es un suelo pardo pseudogleyzado situado en llano en 
depresión con drenaje interno y externo malo. El XIV es también un 
suelo paro pseudogleyzado situado en ladera sueve con drenaje externo 
regular e inteno malo . . 
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La compos1c10n mineralógica cualitativa de la fracción arcilla es 
semejante ya que los minerales de la arcilla existentes deben ser en su 
totalidad heredados de la arenisca o caliza (tabla V). Hay ilita en pro
porción que oscila entre 50 y 75 por 100 y que disminuye al descender 
en el perfil, caolinita que varía entre 5-10 por 100, montmorillonita y/o 
montmorillonita-clorita, e interestratificación ilita-montmorillonita. En 
el perfil de Boadilla hay atapulgita en proporción que oscila entre 10-
20 por JOO. 

TABLA V 

Asociaci6n de me/os de la dept·esi6n de La F1unte de S. Esteba¡¡-Boadilla. 
Composici6n minem/6gica semicuantitativa de la fracci6¡¡ arcilla 

Mont- Ata-Hita eaolinita morí- Mo-CI Mins. Interestra- Mins. 
Perfil Hor. 0/o Ofo llonita OJo 

pulgita tificados accesorio• 
Ofo 

- --- ~ ---- ----
Ap 76 6 20 I- Mo 

XII B 66 6 20 10 I- Mo 
Boadilla Cea 60 5 25 20 I -Mo 

Suelo pardo calizo e 60 6 26 20 1-Mo 

A u 71) 10 20 1- Mo 
XIII A u 70 10 20 1-Mo 

La Fuente de Bg 70 10 20 1- Mo 
San Esteban Bgl 60 10 30 1-Mo 
Suelo pardo Gca 60 10 30 1- Mo 

pseudogleyzado 2 e, 60 6 36 1- Mo 
2e1 66 6 40 1 - Mo 

XIV 
La Fuente de Ap 70 16 16 1-Mo, Mo- el Goethita 

San Esteban B 70 10 20 Mo-el Goethita 

Suelo pardo Bg 60 10 30 Mo -GI 

pseudo¡¡leyzado e, 60 10 30 Mo-el 

Aunque la compostcwn cualitativa es semejante, la evolución de 
los minerales a través del perfil es diferente de acuerdo con el hidro
modismo de cada perfil. 

Tanto la atapulgita, como las interestratificaciones montmorillonita
clorita y montmorillonita-ilita deben existir en el sedimento, pudiendo 
haber sido heredadas por la cuenca de sedimentación o ser fruto de la:. 
transformación de montmorillonita por agradación en medio confinado_ 

.En ese mismo medio tiene lugar la formación de atapulgita. 
En el perfil de Boadilla con pH alto en todos los horizontes (pH ; 

7,6-7,6-8,1-8,2) y con carbonatos persiste la atapulgita hasta el hori
zonte B, y las interestratificaciones montmorillonita-clorita e ilita-mont
morillonita hasta el horizonte Ap sin cambiar el rumbo de la transfor-
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mac10n hacia montmorillonita ya que el medio es favorable para su 
persistencia. 

En el perfil XIII de La Fuente de San Esteban el pH, aunque alca
]ino, es más bajo (pH: 6,8-7,3-7,4-7,6-7,6-7,3-7,7) y no hay carbo
natos en el perfil. La atapulgita no existe ni en los horizontes de altera
-ción y las proporciones de montmorillonita-clorita e ilita-montmorillo
nita disminuyen al ascender en el perfil. 

Por último en el perfil XIV de La Fuente de San Esteban, con 
pH menos alcalino que los otros (pH: 6,2-6,4-6,8-6,8) hay ya desde el 
horizonte mismo de alteración montmorillonita además de montmorillo
nita-clorita. Como ya se ha dicho, la interestratificación montmorillonita
dorita sólo evoluciona hacia clorita en medio confinado, así al pasar 
.del sedimento al horizonte C1 con pH = 6,8, no sólo desaparece la ata
pulgita, sino también la interestratificación montmorillonita-clorita evo
luciona por degradación hacia montmorillonita. 

Estas interestratificaciones · clorita-montmorillonita e ilita-montmori
llonita puedieron ser heredadas en la sedimentación y ser estables pasan
<io posteriormente al suelo donde persisten debido al medio alcalino del 
mismo ; o pudieron ser formadas por «agradación» de montmorillonita . 
en la sedimentación y son estables en su medio de génesis o ¡:e trans
forman por degradación en medio menos alcalino. 

La evolución de la fracción arcilla se ve que es producida por· la 
mayor .alteración química en los perfiles de La Fuent~ de San Esteban 
<l.ebido a la humedad permanente durante ciertos períodos del año que 
favorece la desintegración. 

Secuencia de suelos del Tenebrilla 

Se estudian dos perfiles desarrollados sobre el mismo material ori
ginal, gravas y arcillas, uno situado en llano (perfil XV) con drenaje 
·externo e interno malo y el otro en ladera suave con drenaje externo 
regular e interno malo. El primero corresponde a un suelo pardo gley
.zado y el segundo a un suelo pardo pseudogleyzado. 

La composición mineralógica de la fracción arcilla de los dos perfi
les es bastante semejante (tabla VI). Hay ilita (40-60 por 100), clorita 
(20-25 por 100) y caolinita (15-25 por 100) y además interestratificacio-
11es de clorita-montmorillonita, ilita-montmorillonita e ilita-clorita. 

Se observan en ambos perfiles una transformación por degradación 
ilita-montmorillonita que se manifiesta por la presencia de etapas inter
medias como ilita-clorita, Clorita y clorita-montmorillonita. Esta última 
etapa más avanzada, sólo es observable en el horizonte B82 del perfil 
XVI, donde el pH desciende hata 4,5, desapareciendo además en este 
horizonte el pnmer estado de alteración ilita-clorita. 

En el perfil XV, con pH más alto, sólo se observan las dos primeras 
fases de la transformación, ilita-clorita y clorita, siendo la proporciÓn 
<le ilita-clorita a lo largo del perfil inferior que en el perfil XVI. 

También cabe la posibilidad de que esta transformación ilita-clorita
. montmorillonita proceda del sedimento y haya sido heredada por el 
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TABLA VI 

Secuencia de suelos del Tenebr-il/a. e omposición mineralógica semicuantitativa 
de la fracción . arcilla 

Perfil Hor. Ilita '/o Clorita Caolinita C1-Mo 1- C1 Mins. Jnteres- Mins. 
OJo OJo 0/o tra tificados accesorios 

----- ---- ---- ----
XV A 60 25 15 1- Mo, I- C1 Cuarzo. 

Tenebrón B¡ 60 20 20 I- Mo, 1- C1 Cuarzo. 
Suelo pardo Bl 60 20 20 I- Cl Cuarzo. 

gleyzado G 60 20 20 1-C1 Cuarzo 

Cuarzo 

Ap 40 25 15 20 Goethiba 
Gibsita 

Cllarzo 
E 40 25 15 20 Goetbita 

XVI 
Gibsita 

Tenebrón Cuarzo· 
Suelo pardo B 40 20 25 15 ' Goethitlll 
pseudogley- Gibsita 

zado Cuarzo 
Bg 40 . 20 25 15 Goethita 

Gibsita 

Cuarzo. 
.. Bg2 60 20 20 Goethitll 

Gibsita 

suelo. De todas formas la evolución de estos minerales está influida por 
las condiciones de hidromorfismo que dan lugar a un pH inferior en el 
perfil XVI, siendo en este perfil donde el proceso de degradación de 
la .ilita ha continuado por encontrar condiciones favorables para prose
guir, condiciones que en este sentido no han sido favorables en el perfil 
XV donde el proceso se ha estabilizado. 

Sewencia de suelos del Yeltes 

Estos dos perfiles están desarrollados sobre el mismo material que 
los de Tenebrón, gravas y arcillas. El de Castraz en un suelo alodono 
en llano con drenaje externo e interno malo y el de Sancti Spiritus es 
un planosuelo en llano. 

La composición mineralógica de la fracción arcilla es bastante se
mejante: ilita ~70-RO por 100), caolinita (15-30 por 100) e interestratifi
caciones de . ilita-montmorillonita, ilita-clorita e ilita-vermicnlita (ta-
bla VII). ' 
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La proporcwn de ilita-clorita en Castraz es baja y constante a lo 
largo del perfil, mientras que en el perfil de Sancti Spiritus la propor
ción es superior y aumenta al ascender en el perfil, lo que puede indicar 
que en el primer caso esta interestratificación puede ser heredada mien
tras que en el perfil de ~·ancti Spiritus las tranformaciones ilita-clorita 
e ilita-vermiculita y su presencia a lo largo del perfil están ligadas al 
hidromorfismo . 

. En el perfil de ·castraz los minerales interestratificados es .fácil que 
sean heredados por los diferentes horizontes del perfil ya que se trd.ta 
de un suelo alóctono. · 

TABLA VII 

Secuencia de suelos del Yeltes. Composición mineralógica semicuantitativa 
de la fracción arcilla 

Perril Horizonte llita•fo Caolín ita Ofo Mins. Interestra- Mins. Accesorios 
ti ficados 

----
Ap 85 15 1-Mo, 1-Cl Cuarzo 

XVII B¡ 85 15 1- Mo, 1- Cl Cuarzo 
Castraz 82 so 20 1-Mo, 1-Cl . Goethita 

· Suelo aloctono 2 e, 80 20 I- Mo, 1- Cl Goethitl\ .· 
2C1 75 25 I-Mo, 1 Cl Goethita 

Ap 80 20 1-Cl, 1-V s:;uarzo 
Bw 80 20 1-Cl, 1-V Cuarzo 

XVIIl Bes 75 25 1-Cl, 1-V Cuarzo goethita 
Sancti Spiritus Bg 75 25 1- Cl, 1- V: Goethita 

. Planosuelo Cg 75 25 I- Cl Goethita 
Cgl 70 30 1-Cl Goethita 

~·i se compara el planosuelo de Sancti Spiritus con los suelos hidro
modos de Tenebrón se observa que la transformación por degradación 
ilita-montmorillonita era más. avanzada en los suelos gleyzados y pseudo
gleyzados y que aunque el pH en el planosuelo y en el gley es aproxi
madamente igual, sin embargo la transformación ha progresado más en 
el segundo por ser la humedad permanente a lo largo del perfil, mien
tras que en el planosuelo es temporal. 

RESUMEN 

Se ha realizado un estudio comparativo entre la composicion mineralógica y evo
lución de la fracción arcilla en suelos hidromorfos y en suelos de los bordes próximos, 
pertenecientes a cuatro secuencias o asociaciones de suelos de la depresión Salamanca
Ciudad Rodrigo. Se concluye que la transformación por degradación de minerales esta
bles, tales como ilita, que dan lugar a interestratificaciones ilita-vermiculita, ilita
-clorita o ilita-montmorillonita, se intensifica a medida que auménta el carácter hidro
nlOrío del suelo. Así, en los suelos normales estos minerales de láminas mezcladas sólo 
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.aparecen en los horizontes superiores, mientras que en los suelos hidromorfos existen 
a lo largo de los distintos horizontes del perfil. 

Centro de Edafología y Biología 
Aplicada de Salamanca 

BIBLIOGRAFÍA 

LEDESMA, M. y SÁNCHEZ CAMAZANO, M. (1976). Composición y evolución de la fracción 
arcilla en suelos hidromorfo5 de zonas semiáridas. II. Suelos pseudogleyzados. An. 
Edaf. Agrobiol. (En prensa.) 

.SÁNCHEZ CAMAZANO, M. y LEDESMA, M. (1976). Composición y evolución de la fracción 
arcilla en suelos hidromorfos de zonas semiáridas. III. Suelos de vega, gleyzados 
y planosuelos. An. Edaf. Agrobiol. (En prensa.) 

Recibido para publicación en 14-XI-76. 





¡', 
INFLUENCIA DEL S U L FATO MAGNESICO EN 
LA PRODUCCION Y CONTENIDO DE ELEMENTOS 
MINERALES DE PLANTAS DE TOMATE SOME
TIDAS A DIFERENTES CÜNCENTRAC I O.NES 
DE CLORURO SODICO MAS CLORURO · CALCICO 

por 

1-I.a P. SANCHEZ CONDE 

SuMMARY 

INFLUENCE OF SO,Mg ON THE :¡:>RODUCTION AND MINERAL ELEMENTS· 
CONTENT OF TOMATO PLANT CULTIVATED WITH DIFFERENT 

·coNCENTRATIONS OF CINa + CI.Ca 

It is studied in hidroponic medium the action of doses of 4-12-20 m.e. Mg/1 of· 
nutritive solution applied with doses of ,tiS-102-136 m. e. CINa + CI2Ca in .1/1 relation, .. 
on the production and contents of mineral elements on the tomato plant. 

With sorne doses of magnesium it · is obtained a increase· in · the yie~d of fruit .. 
This increáse in sorne ·cases reach a 38.8 ·%. 

We. observed a mutual influence of magnesium and calcium on its absorption-. 
The . influence of magnesium has been · observed in the absorption of sodium and 
manganese. The plants with lówer contents in these elements are obteíned with the: 
applicátion of the doses of 12 ·or 20 m.e. magnesiuin to the culture. · 

La salinidad producida por el cloruro sódico actúa sobre la planta. 
de tomate produciendo una serie de trastornos en el metabolismo vege
tal que se traducen en la planta en síntomas visuales característicos y 
en una menor producción. 

En un trabajo anterior (9), en el que estudiamos el efecto beneficio
so del magnesio sobre las plantas de tomate sometidas a concentrado-.: 
nes elevadas de cloruro sódico, hemos podido demostrar que algunas: 
dosis aplicadas al cultivo, tienen gran influencia sobre el aumento de 
rendimiento y en la disminución de los síntomas de salinidad. · 

Una vez estudiado el efecto del magnesio cuando en el medio nutri
tivo la salinidad es · debida exclusivamente a cloruro sódico, pasamos· 
a estudiar en el presente trabajo el efecto del magnesio cuando ·la sali
nidad es debida a una mezcla de ClNa + Cl2Ca. 

PARTE EXPERIMENTAL 

En el presente experimento, la salinidad en el cultivo se produce 
mediante la aplicación de una mezcla de ClN a + Cl2Ca en la rela-



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y AGROBIOLOGÍA 

cton 1/1, utilizando concentraciones de cada una de estas sales de 34 • 
.51 y 68 m. e.jl., lo que hace una concentración total de 68, 102 y 
136 m. e. de cloro/l., las mismas concentraciones que se utilizaron en 
-el experimento anterior , en el que se estudió el efecto de la salinidad 
producida por el cloruro sódico. A cada uno de los niveles arriba indi
cados se aplican las dosis de 4, 12 y 20 m. e. de magnesio en forma 
-de S04 Mg · 7 H 20, por litro de solución nutritiva. 

: Los experimentos se realizan en invernadero, con planta de tomate . 
-en cultivo hidropónico, empleando tiestos con S kg. de arena de sílice 
a. la cual se aplica la solución nutritiva. Todos los tiestos se someten· 
.a- un lavado semanal con objeto de mantener la concentración de las 
.soluciones utilizadas y evitar la posible acumulación de sales que pudie
rá producirse en la superficie de la sílice. 

Se planta directamente en los tiestos un golpe de semilla, después 
de brotar, se seleccionan las plantas para dejar una sola. Se riegan 
-con solución nutritiva Hoagland y Snyder hasta que las plantas tienen 
unos 10 cm. de altura, en cuyo momento se procede a la aplicación de 
los tratamientos salinos, pero con una concentración del 50 por 100 
-de la que se utilizará en el experimento. Al cabo de unos doce días, 
.se procede a la aplicación de los tratamientos definitivos. 

El cultivo se realiza hasta el final del ciclo vegetativo. La recolec
ción de la planta se efectúa en diciembre, separando diversas partes 
de la misma: hojas, hojas viejas, tallo, brotes e inflorescencia, para 
:r!O:alizar su análisis. Se efectúan las determinaciones de N-P-K..:Ca-Mg
Na-Fe-Mn-Zn sobre muestra desecada en estufa a 75-80°. 

De cada tratamiento se ensayan 4 repeticiones. 
Las soluciones nutritivas constan de una serie de sales cuyas con

-centraciones se mantienen constantes para todos los -tratamientos, éstas 
.s'on: N03 K 0,51 gr/1. = 5 m. e.jl.; (N03 ) 2Ca 0,82 gr/1. = 10 m. e./1.; 
P04 H 2K 0,094 gr/1. = 3 m. e. de P04/l. y microelementos. Contienen 
.además otras sales (CINa, Cl2Ca, S04 Mg · 7 H 20) cuya concentración 
varía y que viene indicada en la tabla I. 

TABLA I 

Concentraciones en m . e.jl. y gr./l. e-n los distintos Tratamientos tttilizados 

C!Na Cl1Ca SO,Mg.7H10 

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

34 1,989 34 1,887 4 0,49 
34 1,989 34 1.887 12 1,47 
34 1,989 34 1.887 20 2,45 

51 2,983 51 2,830 4 0,49 
51 2,983 51 2,830 12 1,47 
51 2,983 51 2,830 20 2,45 

68 3,978 68 3,774 4 0,49 
68 3,978 68 3,774 12 1,47 
68 · 3,978 68 3,774 20 · 2,45 

;_ 
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"· ·-- -. REs'u:LTAí::ios Exi>F::RtMENTALEs 

Tratamientos con diferentes niveles de magnesio 

Los diferentes tratamientos de magnesio aplicados al tomate actúan 
-con diferente intensidad en las partes aéreas de la planta, acusándose 
una dependencia entre las dosis aplicadas al cultivo, y los pesos de las 
·diferentes partes en que se ha separado la planta. Así, para las hojas 
viejas e inflorescencia (tabla III) el máximo peso húmedo se produce 
·Con 20 m. e. Mg/1. sol, mientras para .los tallos y brotes es el nivel 
·de 4 m. e. Mgjl. sol, el que produce el mayor peso. 

Considerando el peso seco, el tratamiento de 20 m. e. Mg/1. es el 
·que produce el peso máximo para todas las partes de la planta, excep-
to para el brote. · 

La influencia de los tratamientos de magnesio se acusa perfectamen
te en el contenido mineral de los distintos elementos de la parte aérea 
-del tomate. Al elevarse la concentración de magnesio en el "tratamiento, 
se produce una disminución en el contenido de potasio, calcio y sodio 
-en todas las partes de la planta (tabla III). 

Las relaciones K,!Ca y KjNa son más elevadas en las plantas some
tidas a los tratamientos más altos de magnesio, esto rios indica que la 
influencia del magnesio es mayor en la absorción del calcio y sodio 
-que para el ·potasio. La acción del magnesio sobre el sodio es mayor 
-que sobre el calcio, como se indica en las últimas columnas .de esta 
tabla III donde · queda representada la disminución en %~ que experi
menta el co~ltenido en calcio y sodio de la planta al ser sometida a 
tratamientos' de magnesio de concentración superior a la normal 
{4 m. e. Mg-/1.). · 

Tmtamie1ztos .con diferentes niveles de calcio, sodio y magnesio 

Hojas 

En muchos tratamientos, el peso maxrmo húmedo y seco (tabla Il) 
·se produce con el nivel de 12 m. e. de Mg/1. sol, donde se obtienen 
.aumentos de peso húmedo de 14,7 por 100, 65,1 por 100 y 23,2 por 100 
respecto al nivel de 4 m. e. de Mg. 

La cantidad de magnesio del medio exterior influye en todos los 
·casos en el .contenido de magnesio en las hojas (tabla IV). 

La influencia del magnesio en el contenido de calcio en la planta 
se pone de manifiesto en todos los tratamientos, las plantas tratadas 
·con 4 m. e . . Mg/1. sol poseen siempre más contenido en calcio que las 
producidas con concentraciones más elevadas de magnesio. 

El efecto del magnesio se manifiesta produciendo una disminución: 
-de absorción de sodio por la planta para los niveles de 34 y 51 m. e. 
<le sodio del medio de cultivo. Con el nivel de sodio más alto, se pro
<l.uce un efecto de sinergismo. 

La relación C/A experimenta un brusco descenso desde las plantas 
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T A BL4 II 

Peso e1~ gramos de fas distintas parlts aéreas y fruto dt la pkmta de tomote 

. Peso en ·gramos > 
Tratamiento m.e./1. 

z 
> 

Tallo Hoja ' Hoj« Vieja Brote Infl'oresceneia 
,... 

Fruto "' Ul 

Na Ca Mg Hum. Hum. Seco Hqm. Seco Hum. Seco· Hum. Seco Hum. Seco 
o 
"' 
"' ------ --- o 
> 

34 34 4 139,0 70,8 14,9 58,5 6,5 53,2 8,3 6,2 0,8 5,6 M 
., 
o ,... 

34 34 12 112,5 92,4 13,9 67,1 8,6 47,4 5,8 7,8 2,2 . 3,6 0,6 o 
" 

34 34 20 193,0 58,2 11,3 43,8 5,7 00,6 7,7 18,1 2,3 4,1 0,8 
;:· 
o< 
> 

" 51 51 4 123,5 55,4 10,4 47;9 5,5 r.0,6 8,4 . 9,5 1,1 3,4 0,6 1<' 
o 

51 51 12 63,0 72,2 13,8 . 79,1 8,8 66,5 7,5 13,4 1,8 3,2 0,4 
.. o ,... 

51 51 20 34,0 64,9 11,7 75,2 8,0 74,2 ·. 8,0 11,3 1,3 4,5 0,6 o a 
> 

r.s 68 4 96,5 56,9 9,7 61,1 6,6 62,7 6,9 . 5,8 0,8 4,1 0,6 

68 G8 12 114,0 61,3 7,6 75,3 6,6 82,0 8,2 3,4 0,5 4,2 0,4 

G8 68 20 62,5 41,8 8,0 36,5 5,0 34,9 5,8 7,2 0,9 2,8 0,5 



TABLA l I l 

Peso en gramos y contenido mineral de las distintas pat·tes aéreas de la planta de tomate tralada con diferentes dosis de magnesio 

Trat. Parte Dfo p. p. m. - fJ. o¡o Peso en gr. 
Mg planta l:C l:A C/A K/Ca K¡Na 

rn.e./1 anttl. N p K Ca Mg Na Fe Mn Zn Ca Na Húm. Seco 
--------- --- --- --- --- -- -- ----- -- -- -- -- --

4 Hojas 2,4 0,24 5,1 2,6 1,17 . 0,16 91 65 37 9,03 2,64 3,4 1,95 31,87 131,6 17,2 
12 » 2,5 0,26 4,4 1,8 3,02 0,07 64 72 29 9,27 2,76 3,3 2,44 62,85 30,8 56,3 147,2 18,4 
20 2,3 0,23 4,1 1,0 2,20 0,04 93 47 36 7,34 2,53 2,8 4,10 102,50 61,6 75,0 139,5 20,4 

4 H. viejas . 2,4 0,24 5,0 3,4 1,31 0,13 78 91 42 9,84 2,64 3,7 1,47 38,46 104,9 14,0 
12 2,2 0,24 4,1 1,8 2,78 0,07 64 74 41 8,75 2,44 3,5 2,27 58,57 47,1 46,2 72,3 10,0 
20 1,6 0,19 3,7 1,7 2,38 0,03 120 85 43 7,81 1,79 4,3 2,17 123,33 50,0 77,0 118,8 16,9 

4 Tallo 1,6 0,26 3,7 1,2 0,59 0,05 33 20 30 5,48 1,86 2,8 3,24 68,81 175.2 28,6 
12 . 1,3 0,28 3,5 0,5 1,06 0,03 41 15 20 5,04 1,58 3,1 7,60 125,00 59,7 47,2 149,9 23,0 
20 1,4 . 0,26 -2,5 0,~ 0,65 0,01 36 10 21 3,39 1,66 2,0 10,86 192,30 79,9 75,5 147,7 31,9 

4 Brotes 3,5 0,43 4,4 1,2 ., 0,76 0,11 126 46 53 6,47 3,93 1,6 3,66 40,00 12,7 1,7 
12 3,5 0,45 4,5 0,7 1,42 0,06 78 40 40 6,68 3,95 1,6 6,42 75,00 41,7 46,5 10,8 1,6 
20 2,5 0,43 3,9 0,4 0,99 0,05 58 29 41 5,34 2,93 1,8 9,75 78,00 66,7 54,6 7,9 1,1 

4 lnfloresc. 2,0 0,32 3,0 1,0 ._ 0,54 0,09 112 25 62 4,63 2,32 1,9 3,00 32,25 6,4 1,1 
12 1,4 0,25 2,8 0,7 1.26 0,05' 63 ... 25 38 4,80 1,65 2,9 4,00 57,14 30,0 47,4 7,6 1,2 
20 » 1,6 0,31 2,9 0,5 1,22 0.02 58 25 38 4,64 1,91 2,4 5,80 145,00 50,0 78,4 8,8 1,3 

::::; C = Suma de cationes. 
' ~ A = Suma de aniones. 

.. 

-A= Disminución en'%. 
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TABLA IV 

Contenido mineral de IIJS hojas de tomate sometido a diferentes dosis de magnesio, calcio y sodio 

Tratamiento m.e.Jl OJa p . p. m. 
l:C .EA C/A !Cmv ~Cdv CmvJCdv 

Mg Na Ca N p K Ca Mg Na Fe Mn Zn > z ------ ------ -------------- > ... 
"' 4 34 34 2,3 0,13 4,3 5,1 0,43 2,5 52 69 63 12,33 1,43 8,6 6,8 5,5 1,2 V> 

t;;j 

12 34 34 2,5 0,15 4,6 4,1 0,75 1,9 71 74 59 11,35 2,65 4,2 6,5 4,9 1,3 "' "' 20 34 34 2,5 0,14 3,7 4,3 1,10 2,1 75 75 52 11,20 2,64 4,2 5,8 5,4 1,0 
t;;j 
> ., 
o ... 

4 51 51 2,1 0,13 4,1 6,1 0,41 3,2 56 76 55 13,81 2,23 6,1 7,3 6,5 1,1 
o 
8. ,. 

12 51 51 2,1 0,14 4,5 4,8 0,74 2,1 70 66 47 12,14 2,24 5,4 6,6 5,5 1,1 ><: 

20 51 51 2,4 0,15 4,7 3,8 0,86 1,6 57 50 43 10,96 2,55 4,2 6,3 4,7 1,3 > 
Cl 
:0 
o ., 

4 68 68 2,4 0,15 4,4 5,4 0,40 1,8 65 65 47 12,00 2,55 4,7 6,2 5,8 1,0 o ... 
12 68 68 2,1 0,15 3,6 5,0 0,67 2,2 91 60 65 11,47 2,25 5,1 5,8 5,7 1,0 o 

Cl 

20 68 68 2,3 0,14 4,2 5,0 0,83 2,9 77 66 49 12,93 2,44 5,2 7,1 5,8 1,2 > 

~ C = Suma de cationes. 
~ A = Suma de aniones. 

~ C mv = Cationes monovalentes. 
l; e dv = <;:atiope$ qiyal~nte~. 



-, 
J.NFLUENCI,\ DEL SULFATO MAGNiSICO EN LA l'RODUCCIÓN DE PLANTAS DE TOMATE 28:J 

producidas con 4 m. e. Mg¡l sol, a las obtenidas con ei resto de los 
tratamientos, cuyas relaciones adquieren el mismo valor. 

A pesar de las variaciones en el contenido de calcio, magnesio y 
sodio en las hojas, la relación cationes monovalentesjcationes divalen-· 
tes, se conserva siempre entre límites muy próximos (tabla IV). 

Los tratamientos de magnesio producen su máximo efecto para las 
concentraciones de 51 m. e. Ca + 51 m. e. N a, para las cuales, al 
aumentar el magnesio del cultivo i'e produce una disminución de la 
suma de cationes, relación C/ A, relación cationes divalentes/cationes 
monovalentes, suma cationes monovalentes, suma cationes divalentes. 

Para los tratamientos de sodio y calcio más elevados · (68 m. e./1.), 
al aplicar concentraciones más elevadas de magnesio, no se produce 
ee las hojas siempre una disminución sistemática en el ·contenido de
cationes y en las relaciones de los mismos, como sucede con los trata-
mientos, menos elevados de sodio v calcio. 

La tabla V representa la dismi~ución de contenido en % de calcio· 
y sodio de las diferentes partes de las plantas tratadas con niveles de 
magnesio superiores a 4 m. e. de Mgjl. sol. con respecto a esta con
centración, en ella podemos observar cómo el efecto mayor del mag
nesio se produce para las plantas cultivadas con concentraciones de 
51 m. e. Ca + 51 m. e. Na/l. 

El contenido de magnesio de las hojas de las plantas tratadas con 
concentraciones fijas de magnesio y niveles cada vez más elevados de 
calcio y sodio (tabla VI), experimenta una disminución sistemática. 
En cambio, esta disminución se produce para el potasio solamente en 
los niveles de 12 m. e. ¡v.[g. 

Hojas viejas 

El mayor peso de hojas viejas se produce con 20 m. e. de Mg. para 
los tratamientos de 34: y 51 m. e. de calcio y sodio (tabla II). Los dife
rentes tratamientos prácticamente no tienen efecto sobre el contenido
de nitrógeno y fósforo de las hojas viejas. El contenido. de elementos 
minerales tiene diferencias con respecto al resto de las hojas analiza
das (tabla· VII). 

Para los tratamientos de calcio y sodio y con todos los niveles de 
magnesio, se produce una mayor acumulación de calcio, magnesio y, 
sobre todo, de hierro y manganeso, y una disminución en el contenido
de nitrógeno y potasio en las hojas viejas con respecto al resto de las 
hojas. Estos resultados dan como consecuencia el que la relación C/A 
sea mucho más elevada en las hojas viejas que en las jóvenes. La suma. 
de cationes experimenta un descenso para los diferentes niveles de mag
nesio aplicados al cultivo. 

La influencia de la concentración de magnesio, sobre el contenido
de calcio y sodio de las hojas, se manifiesta intensamente para las con
centraciones de 51 m. e. de calcio y sodio del medio exterior. En estos 
tratamientos se llega a producir una disminución de 33,3 y 32,8 para 
calcio y sodio, respectivamente, al añadir magnesio al medio de cultivo
(tabla V). 

Si consideramos los datos obtenidos con los tratamientos de dis-
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TABLA V 

Dismlnución en tanto por ciento del contenido en calcio y sodio e11 los distintas ~artes de la pla-nta de tomate sometida 11 

difere,ntes conce-ntraciones de magnesio 

-!l.'% 
Tratamiento m.e./1. ·Hoja Hoja vieja Brote Tallo Inflorescencia 

Mg Cá Na Na Ca Na .. Ca Na Ca Na Ca Na Ca 
7-- ---:- ---

12 84 84 24,0 19,6 80.8 18,9 14,2 6,8 12,G 7,6 17,5 16,6 

20 84 34 lG,O 15,6 13,!) 17,2 + 6.7 0,0 15,0 23,0 18,5 22,7 
·-

12 G1· G1 34,3 21;3 13,2 21,7 47,7 43,4 23 ,3 1G.6 84.5 + 23,8 

20 ril G.l 5(1,0 - 37,7 32.8 33,8 ()1,8 52,1 39.3 33 .. 3 82,7 4,7 

12 ()8 68 + 2,2. 7;4 .0.9 (),4 + 16,8 48,2 + 81,1 0,0 + 12,2 18,0 

20 r.s 6$ + ()1,2 7,4 + 30,4 1,6 G7,9 + 84.4 + 87,7 33,8 + 48,8 8,6 

- /:;. = Disminución. 

Los números precedidos de . +. indican aumento. 
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TABLA VI 

e ontwido mi1leral de las distintas partes aéreas de la planta de tomate ·tratada con diferentes niveles dt calcio más sodio t::1 

'" t"' 

"' e:: 
'% 

t"' ., 
> 

Tratamiento m.e.jl. 
..¡ 

Hoja Hoja vieja Tal! o 
o 
¡;:: 
> 

Mg Ca Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na K Ca Mg Na Cl z 
M---- --- ------- --- --- --- --- ~ 
n 

4 34 34 4,3 5,1 0,43 2,5 3,6 5,8 0,53 2,14 2,8 1,3 0,27 0,80 o 

"' 4 51 51 4,1 6,1 0,41 3,2 3,7 G.9 0,51 2,71 3,1 1,8 0,2G 1,07 z 

4 68 G8 4,4 5,4 0,40 1,8 3,9 6·,2 0,53 2,07 2,4 2,1 0,29 0,90 
r; ., 
!'" 
o 

12 34 34 4,6 4,1 0,75 1.9 4,0 4,7 0,92 1,48 3,0 1,2 0,46 0,70 t::1 
e:: 
n 

12 51 51 4,5 4,8 0,74 2,1 4,1 5,4 0,85 2,35 2,7 1,5 0,45 0,82 n o. 
12 68 G8 3,6 5,0 0,67 2,2 3,2 5,8 0,87 2,05 2,1 2,1 0,53 1,18 z 

t::1 

"' 
20 34 34 3,7 4,3 1,10 2,1 3,3 4,8 1,26 1,85 2,8 1,0 0,59 0,68 

., 
t"' 
> 

20 51 51 4,7 3,8 0,8G 1,6 4,1 4,6 1,01 1,82 2,3 1,2 0,55 0,65 
z 
..¡ 
> 

20 68 G8 4,2 5,0 0,83 2,9 3,8 G,1 1,00 2,70 3,0 1,4 0,59 1,24 "' 
t::1 

"' ..¡ 
o 
~ 
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00 

"' 



TABLA VII 

e on,!cnido millerat de las hojas VIejos de tomate sometido a diferentes dosis de magnesio, calcio y sodio 

Tratamiento m.e./1. % p. p. m. Na 

+ > Mg Ca Na N p K Ca Mg Na Fe Mn Zn ~e ~A C/A Ca z 
> ... 

.,. ___ ------- --- -·---- ---- --------- --- - -- -----~ "' V> 

4 34 34 1,5 0,10 3,6 58 0,53 2,14 175 101 60 12,07 1,60 7,5 7,94 ti 

"' 12 34 34 1.7 0,12 4,0 4,7 0,92 1,48 113 98 95 11,10 1,82 6,0 6,18 "' ti 
> 

20 34 34 1,7 0,12 3.3 4,8 1,26 1,85 116 97 47 11.21 1,82 6,1 6,65 
., 
o ... 
o 

4 ií1 ü1 1,6 0,10 3,7 6,9 0.51 2,71 97 101 56 18,82 1,70 8,1 9,61 S. 
> 

12 51 51 1,[i 0,12 4,1 5,4 0,85 2,35 82 77 44 12,70 1,62 7,8 7,7U >< 
> 

20 51 [i1 1,8 0,13 4,1 4,6 1,01 1,82 86 72 38 11,53 1,93 5,9 6,42 
C> 
~ 
o 
"' 

4 68 68 1,7 0,11 3,9 6,2 0,53 2,07 127 88 G2 12,70 1,81 7.0 8,27 
o ... o 

12 68 68 1,6 0,11 3,2 5,8 0,87 2,()-3 115 91 40 11,92 1,71 6,9 7,85 " :;:· 
20 (i8 GS 1.7 0,11 3,8 6.1 1,00 2,70 147 91 li3 13,60 1,81 7,1 8,80 

~ e = ~uma de cationes. 

~ A = St1ma de; a11iope~, 
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tintas concentraciones de calcio + sodio, conservando constante el nivel 
.de magnesio, las variaciones experimentadas en el contenido de potasio, 
·calcio, magnesio y sodio de las hojas viejas (tabla VI) no parecen 
_gnardar relación con los tratamientos aplicados, lo que nos confirma 
que esta parte del vegetal no es indicativa de los diferentes tratamien
tos a los cuales ha estado sometida la planta en este experimento. 

Brotes 

Se observa un efecto beneficioso de la concentración de magnesio 
·del medio de cultivo en el desarrollo de los brotes ; éstos en general 
tienen más peso para los niveles más altos de magnesio (tabla .II). 

El contenido de nitrógeno (tabla VIII) acusa un aumento para los 
tratamientos más elevados de calcio + sodio. 

Se manifiesta con más intensidad la acción del magnesio en el con
tenido de sodio del brote, que en contenido de calcio (tabla V). Consi
·derando los datos de I: Ca + Na, se observa como en los tratamientos 
de 51 y 68 m. e. de calcio y sodio se produce una clara disminución a 
medida que las aplicaciones de magnesio a la planta son más elevadas. 

Tallo 

Para todos los tratamientos es con el nivel de 12 m. e. de magnesio, 
-donde se produce el mayor peso (tabla II). 

La influencia del magnesio del medio de cultivo (tabla IX) no se 
~.C\l<;a en el nitróg-eno y fósforo del tallo. 

La proporción de manganeso del tallo disminuye sistemáticamente 
<:on el aumento de magnesio del medio exterior; esto mismo se puede 
aplicar para el contenido de zinc en la mayoría de los casos. 

I .a relación KjCa aumenta en todos los tratamientos al elevarse el 
magnesio del medio exterior, debido a la acción inhibidora del mag-
nesio sobre el calcio, impidiendo que se acuse en el tallo el antagonis-
mo Ca-K. • 

Los tratamientos de magnesio aplicados a la planta producen en el 
tallo de la misma (tabla V) una disminución en su contenido en calcio 
y sodio que en las concentraciones que producen más efecto, llegan a 
disminuir su cüntenido en un 39,3 por 100 de sodio y 33,3 por JOO de 
calcio. 

Para el nivel más alto de sodio y calcio (68 m. e.) aplicado a la plan
ta los tratamientos de magnesio no sólo no producen un descenso en 
el contenido de sodio del tallo, sino que se acusa un gran aumen
to (37,7 por 100) con respecto a los tallos de las plantas obtenidas con 
d nivel normal de magnesio. 

l11florescencia 

Los tratamientos de magnesio, para los distintos niveles de calcio + 
+ sodio utilizados en el cultivo de tomate, producen inflorescencias de 



Contenido de elemeMos minerales de los brotes de 

Tratamiento m.e./1. '% 

Mg Ca Na N p K Ca 

---- - -- --- ---- --- ------
4 34 34 2,9 0,30 4.4 2,9 

12 34 34 2,7 0.27 4,3 2,7 

20 34 34 2,8 0,25 3,8 2,9 

4 51 51 2,6 0,23 3.9 4,6 

12 (íl 51 2,8 0.30 4.3 2.6 

2(} 51 51 3,1 0,31 4,5 2,2 

4 68 68 3,4 0.33 4,5 2,9 

12 G8 G8 3,0 0,37 4,0 1,5 

20 68 68 3,1 0,27 4,2 3,9 

:S: C = Suma de cationes. 

;;; A = Suma d~ ¡¡niom;~. 

TABLA VIII 

la pla¡¡ta de tomate sometida a dsferentes dosis de magnesio, 

p. p. m. 

Mg Na Fe Mn Zn :s:c :S: A 
----- --- ---- - ---·· 

0,33 1,62 100 51 53 9,3 3,2 

0,75 1,39 84 53 54 9,4 2,9 

0,85 1,73 163 71 51 9,3 3,1 

0,34 2 .. 43 111 74 48 11,3 2,3 

(},49 1,27 162 4G 42 8,7 3,1 

(},58 .0,94 91 37 45 ~.2 3,4 

0,31 6,11 97 45 5G 13,9 3,7 

(},35 6,20 142 25 62 12,1 3,4 

0,68 2,57 102 50 51 11,4 3,4 

calcio y sodio 

Ca 

+ 
C/ A Na 

------
2.8 4,5 

3,2 4,1 

3.0 4,6 

3.9 7,0 

2,7 3.9 

2,4 3,1 

3,7 9,0 

3,1í 7,7 

3,3 6,5 
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Contenido de el~mentos minerales dtl tallo de la 

Tratamiento m.e.jl. '% 

Mg Ca Na N p K Ca 

--- --- --- ---- ---- ---- ---
-! 34 3-! 1,ú 0.17 2,8 1.3 

12 34 34 1,5 0,18 3,0 1.2 

20 34 34 1,3 0,18 2,8 LO 

4 i:íl iíl 1.5 0,1G 3,1 1,8 

12 i:íl Gl 1,4 0;14 2,7 1,5 

20 G1 fi1 1,4 0,15 2,3 1.2 

4 (',8 GR ] ,5 0,11 2,4 2.1 

12 GR (',8 1,3 0,12 2,1 2.1 

20 (',8 GS 1,G 0,19 3.0 1.4 

.. .. .. -~ . 
~ C = Suma de cationes. 

~ A = Suma ele ·aniones. 

TABLA lX 

planta de tomate sometida 

Mg Na Fe 

0,27 0,80 41 

0,4G 0,70 47 

O,i:í9 O.GS 42 

0,2G 1,07 32 

0,45 0,82 27 

0,55 . 0,65 31 

0,29 0.90 31 

0,53 1,18 32 

0.59 1,24 20 

a difer<ntes dosis de magnesio, caldo )' sodio 

p. p. m. 
~e ~A C/A K/Ca 

Mn Zn 

·--- ---- ---- ---- ---

19 88 (j'> ,- 1,7 3.0 2,1G 

17 31 5.4 1,8 3.1 2,50 

1G 27 5.1 1,5 3,4 2,80 

20 42 G,2 1,7 3,7 1,72 

15 29 5,5 1,5 3,5 1.80 

15 27 4,7 1,G 3.0 1,91 

20 (l(l [),7 l.G :1,(1 1,14 

19 50 5.9 1,4 4,1 1,00 

1G 39 G,2 1,8 3.4 2,14 
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TABLA X 

Contenido de clc¡¡¡entos mi11erales de la in f." o ··e:cenc.'a de la pla11ra de tomate som~tida a diferentes dosis de mag11esio, calcio y sodio 

Tratamiento m.e./1. '% p. p. m Ca Ca+ Na 
+ 

Mg Ca 21\ ~e Mg C/A "' Na N p K Ca !'vlg Na Fe Mn ~A Na ~ 
> r ---- --- --- --- --- --- ---- -- ---- -- --- --- "' V> 

4 34 34 1.9 0,31 3.2 2.2 0.24 0.97 88 32 66 6.6 2.2 3,17 13,2 2,9 o 
"' 12 34 34 2.1 0,27 3.3 1.9 0.45 0,80 88 38 66 6,5 2.4 2.70 6,0 2,7 "' o 

20 34 34 1.5 0 .. 15 2.6 1,7 0,48 0.79 181. 2¡j 50 5.6 1.7 2.49 5,2 3.3 
,.. .., 
o 
r o 

4 51 51 1.8 0.17 2.6 2,1 0.21 1,13 117 38 ii4 6.0 1.9 3.23 15,3 3.0 8. 
> 

12 51 51 2 .. 0 0,25 3.3 2.6 0.43 0,74 75 GO 50 7,1 2.3 3 .. 30 7,7 3,1 o< ,.. 
20 51 51 1,9 0,20 3,3 2.0 0,5.'1 0.76 84. 44 50 6.6 2,1 2,80 5.2 3,1 Cl 

:>d o 
"' 

4 68 68 1.7 0,23 2.8 2,3 0.21 o.uo 100 47 00 6.2 1.9 8 ,20 Hí.2 3,2 o 
r o 

12 68 68 1,6 0.18 •)-

-·'' 2.0 0.31 1.01 75 42 62 5,8 1,8 3,00 9.7 3.2 Cl 
;;:· 

20 68 68 1,9 0,18 3,1 2,1 0,44 1.34 70 53 ;¡a 6,9 2.1 3.40 · 7,8 3 .3 

¡ C = Suma de cationes. 

~A = Suma de aniones. 



!NFLUENCL\ DEL St:LF.~TO M,\G:SÉSICO EN LA l'RODCCCJÓN DE PLANTAS DE TOMATE 291 

distinto peso (tabla JI), que no parece guardar ninguna relación con el 
tratamiento aplicado. En general con las concentraciones de :::1-! m. e. de 
calcio y sodio, al ser sometida la planta a dosis más elevadas de mag
nesio, se acusa una tendencia a disminuir el contenido de calcio y sodio 
de la inflorescencia, esta tendencia se aprecia mejor en la ~ Ca + N a, 
al mismo tiempo, como la inflorescencia responde a la aplicación de 
magnesiO, la relación Ca -!- N ajMg va adquiriendo valores cada vez 
más bajos al ir aumentando el magnesio de la solución de cultivo 
(tabla X). La relación C/ A adquiere valores mucho más elevados que 
con la solnción nutritiva normal, observándose variaciones muy ligeras 
sobre todo para los niveles altos de calcio + sodio en la solución. 

DISCUSI0N DE LOS RESULTADOS 

Tanto en los tratamientos de sulfato magnésico independientemen
te (tabla III), como en aquellos ei1 que esta sal se ha aplicado conjun
tamente con ClNa y Cl2Ca (tablas IV-VIII) se observa que los tejidos 
viejos (hojas) poseen más contenido en magnesio que los tejidos jóve
nes (brotes). Estos mismos resultados los ha obtenido Holt (4) experi
mentando con espinacas. Con respecto al calcio, se puede hacer la misma 
observación (13) ; este elemento, debido a su poca movilidad, se acumu
la en las hojas de preferencia a los brotes. 

Al efectuar la comparación de contenido en fósforo de las plantas 
obtenidas en un medio salino (tratamientos de ClNa + Cl2Ca, tablas IV
VII-VIII-IX-X) con las que se producen con solución nutritiva normal 
(tabla III), se observa como aquéllas poseen menos fósforo que las 
cultivadas con la solución normal, resultados que han sido también 
encontrados por Ashour (1) con plantas ,de girasol. Cuando las plantas 
se cultivan en medios salinos, debido a que se aumenta la respiración 
de los tejidos (2), se producen, según H. Porath (3), una serie de distur~ 
bios en la oxidación fosforilativa, produciendo una disminución en el 
contenido de adenosín trifosfato de la planta, que da como resultado 
las variaciones en contenido en fósforo observadas en los experimentos. 

Los distintos niveles de magnesio utilizados en el experimento tienen 
influencia en el contenido de manganeso de las diferentes partes de la 
planta (tabla III) ; se acusa una tendencia a disminuir el manganeso en 
la misma, cuando las concentraciones de magnesio del medio exterior 
se van elevando. Este efecto del magnesio sobre la absorción de man
ganeso ha sido observado, entre otros, por Maas (5) en los experimen
tos llev;,1dos a cabo por él y sus colaboradores con soluciones de con
centraciones comprendidas entre O y 0,1 m. e.jl. 

En estos experimentos observan también que la acción estimulante 
del calcio sobre la absorción de manganeso, queda eliminada en los sis
temas Ca-Mg-Mn. Se obtienen valores más pequeños en la absorción 
de manganeso cuando en el medio exterior existe además calcio, que 
cuando solo existe magnesio. En nuestros experimentos los resultados 
obtenidos difieren de los encontrados por Maas, ya que, cuando en el 
medio exterior existe calcio, se acusa un aumento en el contenido de 
manganeso de las diferentes partes de la planta para la mayoría de las 
concentraciones de calcio utilizadas en el cultivo (comparación de los 
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tratamientos 4 m. e. Mg con 4 m. e. Mg + 3-! m. e. Ca + 34m. e. Na). 
Estos resultados indican que se manifiesta con más intensidad la. acción 
del calcio sobre la activación en la entrada del manganeso en la planta, 
que el efecto inhibidor del magnesio sobre la absorción del manganeso, 
resultados que no están de acuerdo con los obtenidos por Maas. Con
-sideremos que los resultados obtenidos por este investigador se han 
producido en estudios de raíces de cebada o maíz, tratadas durante unas 
horas con soluciones de concentraciones bajas de sales independiente·· 
mente o producidas con la mezcla de las sales cuyos efectos se van a 
.estudiar en la absorción de las raíces, y que nuestros experimentos se 
han llevado a cabo con plantas completas y soluciones nutritivas en las 
cuales intervienen numerosas sales, debido a lo cual los efectos del cal
cio y magnesio sobre el manganeso pueden ser estimulantes o inhibido
res, según en las concentraciones en que se encuentren en las soluciones 
y relaciones con respecto a los demás iones existentes en las mismas, 
ya que el transporte de los iones es función de la naturaleza y concen-
tración de todos los iones presentes en la solucióri. · 

En la tabla V se puede observar cómo para una misma conceiltra
·ción de magnesio· y aumento de calcio de 3-! a 51 m. e. en la solucíón 
'de . cultivo, el contenido de sodio en las diferentes partes de la plaiita 
:experimenta una disminución más intensa para la concentración 'de 
·51 m. e. de calcio que de 34 m. e. de calcio. Este es el mismo efecto 
observado en suelos salinos al ser aplicados a los mismos distintos nive-
1es de calcio (8). · 
; En un trabajo anterior realizado por nosotros (9) aplical1do al cul
:tivo ClNa y distintos niveles de S04 Mg, el contenido de sodio (~11,4· 
',140,9-137 m. e. por 100 g:ramos de muestra seca) para la: planta tratada 
.con 68 m. e. de ClNa, es mayor que el obtenido en este experimente;> 
:(63,9-83,0-92,6 m. e. de sodio por 100 gramos de muestra seca) en el que 
"se aplican conjuntamente 68 m . e. Na + 68 m. e. Ca, datos que nos 
vienen a confirmar la acción inhibidora del calcio sobre la absorción d~ 
sodio por ia planta de tomé).te. 

La .influencia de los tratamientos de diferente concentración de mag
p.esio sobre el contenido de calcio de la planta se acusa perfectamente 
.~n todas las partes de la misma (tabla III). También se pone . de mani
fiesto para la mayoría de las diferentes partes de la planta con los tra
tamientos conjuntos de ClNa + Cl2Ca. Este efecto se puede explicar 
ten_iend-o en cuenta la hipótesis de que la absorción de los iones depende 
de los puntos activos que poseen los transportadores en los cuales se 
fijan los iones para su paso a través de la membrana celular (7), que~ 
dando los iones en libertad una vez atravesada la membrana. Los .iones 
potasio, calcio y magnesio son transportados por transportadores cuyos 
puntos activos tienen igual afinidad O : casi igual para todos ellos, por 
Jo cual compiten para un mismo punto activo, y por tanto se interfieren 
.en su transporte. Así pues, al aumentar la concentración de magnesio 
del medio exterior, este magnesio ocupa gran ·número de puntos acti
'Vos, quedando a . disposición del calcio muchos menos ·puntos activos 
para poder ser transportado, disminuyendo así la concentración del 
plismo en la planta. De la misma forma, . al contener el medio exterior 
más calcio que el normal, se produce 1111 menor contenido de magnesio 



;NFLl'ENCL\ DEL SULFATO M.\G~:ÉSICO EN LA l'RODCCC!ÓN DE l'LAKLIS DE TOMAn; 293. 

en las diversas partes de la planta (comparación de la tabla III, con las. 
tablas IV-VII-VIII-IX), ya que el calcio, como hemos indicado ante
riormente, compite con el magnesio para los mismos puntos activos del 
transportador, y por tanto intediere en el transporte del mismo. 

Por esta misma causa, para muchos de los tratamientos utilizados se 
produce un descenso en el contenido en potasio, fundamentalmente en 
las hojas y en el tallo (tabla III), cuando en el medio exterior aumenta 
la concentración de magnesio. Este efecto ha sido observado también 
por Kumar (ü) para plantas intactas de cacahuet, indicando ya, como 
hemos señalado anteriormente, que la absorción de potasio y magnesio 
es competitiva. Los resultados, según la idea de entrada de iones en !a 
planta, indican que el potasio está afectado por el magnesio, lo mismo 
que la entrada de magnesio está afectada por la concentración de potasio 
del medio exterior como hemos podido comprobar en experimentos ante
riores realizados con plantas de pimiento, lechuga y maíz (10-11-12). 

Co:-¡cLusroNES 

Los pesos más elevados de parte aérea de la planta se obtienen con 
la concentración de 1:! m. e. de magnesio para los diferentes niveles de 
Na + Ca utilizados en el experimento. 

Hay un aumento de producción de fruto con las dosis de 20 m. e. 
de Mg y 3J m. e. Ca + 3J m. e. Na, y con las dosis de 12 m. e. de Mg
para los niveles de G8 m. e. Ca + G8 m. e. N a, este aumento llega a 
alcanzar el valor del 38,8 por 100. 

En los tejidos viejos se observa una concentración más elevada de 
cationes que para los tejidos jóvenes. 

El calcio disminuye la entrada del sodio en la planta. 
Las plantas de tomate producidas en un medio salino obtenido con. 

ClNa + Cl2Ca poseen menos contenido en fósforo que las producidas 
con soluciones normales ; los tratamientos de magnesio aplicado inde-. 
pendientemente producen ·disminución en el contenido de manganeso 
de la planta. . 

Con las concentraciones utilizadas se pone de manifiesto la influ.encia:' 
del magnesio sobre la entrada de calcio en la planta, se produce una 
disminución de contenido en calcio para los niveles más altos de mag
nesio. 

Se acusa perfectamente la acción competitiva del magnesio con res
pecto al potasio. 

Se produce gran disminución de contenido en sodio de la planta con 
los tratamientos de magnesio ensayados en el experimento. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se estudia la influencia de diversas dosis de sulfato magné
sico aplicadas a plantas de tomate producidas en cultivo hidropónico con diferentes 
niveles de CINa + CI,Ca. Se emplean dosis de 4, 12 y 20 m. e. de magnesio, cada una 
de ellas aplicadas independiente o conjuntamente con concentraciones de 68, 102 y 
136 m. e. de CINa + Cl2Ca en la relación 1/1. 

Los resultados indican una mayor producción de fruto con alguno de los niveles de 
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magnesio ut:Iizados. Este aumento llega a alcanzar el valor del 38,8 por 100. Se pone 
de manifiesto la influencia mutua entre el calcio y el magnesio. También se manifiesta 
la influencia del magnesio en la inhibición de la absorción de sodio y manganeso en 
la planta. 

Instituto de Edafología y Biología Vegetal. 
Departamento de Fertilidad de Suelos y Nlf.trición Vegetal. Madrid. 
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ESTUDIO MTCROMORFOLOGICO DE VITRANDEPTS 
(1. TENERIFE) 

por 

]. llENAYAS, E. FERNANDEZ CALDAS y M. L. TEJEDOR SALGCERO 

SUllll\!ARY 

:\IICRO:\IORPHOLOGICAL STl~DY OF SOME VITRANDEPTS FRO:\'I TENE
RIFE (CANARY ISLANDS) 

The micromorphological characteristics of the Chio and the Chinyero profiles are 
studied. These soil profiles are representative Vitrandept soils of Tenerife island. 
The soils are very young. formed from recent pyroclastic rocks under a vegetation 
of Pinus Canarien.sis. They have a loase, or very loase, isotic fabric (X 68). Coarse/ 
fine related distributions correspond to intergrades between enaulic type towards 
the soil surface and monic type towards the depth . 

Skeleton grains are yery abundant: there is a predominance of lapilli and other 
volcanic rocks fragments, of pyroxenes and amphiboles, of opaque crystals and 
of volcanic glass. 

Aggregates formed from rocks alteration are abundant. They have < 0.2 mm 
size ; the rack structure is only recognized in the central part of the aggregate. 

The size, roundness and alteration type of the skeleton grains confirm the colluviai 
nafure of the A horizon. The source of the colluvial material is different in the 
t'wo soils . 

Humus form is ~yrosem . Fungal hyphae and sclerotia are frequently present. 

INTRODUCCIÓN 

Se estudian las características micromorfológicas de vitrandepts de 
la isla de Tenerife sobre los que se ha hecho un análisis detallado, mor
fológico, físico-químico y mineralógico (Fernández Caldas et al., 1975 a; 
Tejedor y Fernández Caldas, 1975) con el objetivo de profundizar en 
el conocimiento de la génesis de estos suelos. 

Son suelos muy poco evolucionados debido a la edad reciente de los 
materiales sobre los que se forman y, por tanto, pobres en productos 
de alteración en relación con los materiales primarios. 

El trabajo se ha realizado sobre dos perfiles representativos, Chio 
y Chinyero que corresponden a vitrandepts típicos (7~h aproxima
ción 1967); de acuerdo con la clasificación francesa (1971-72) son ando
soles poco diferenciados, vítricos, medianamente desaturados (Fernán
dez Caldas et al., 1975 b) . 

La materia orgánica es abundante, el hor. A tiene valores de 12,1 
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por 100 e para el perfil ehio y 9,5 por 100 e para el perfil ehinyero 
que disminuyen a 2,1 por 100 y 1,1 por 100 respectivamente en el hori
zonte (B)je. La relación e¡N es muy alta, de 37,7 y 25,5 en el hor. A de 
ehio y e hin yero respectivamente, y la relación AH/ AF es del orden de 1 
en el hor. A, a pesar del pH cercano a la neutralidad y los valores muy 
altos de bases cambiables. 

La fracción arcilla es baja, contiene alofana, haloisita, ilita y caoli
nita entre otros componentes (Hernández Moreno et al., 1975). 

MATERIAL DE ESTUDIO 

Los perfiles se encuentran situados en la vertiente sur-este de la 
isla, a una altitud de 1.100-1.300 m., muy próximos a la zona de erup
ción más reciente del Teide. Ambos están en la ladera de un cerro, con 
pendiente elevada. 

El clima es poco lluvioso pero con ttll grado higrométrico muy alto. 
La vegetación es de Pinus canarienses y el material originario en su 
mayor parte son rocas piroclásticas muy recientes sobre coladas de lava. 

Las características morfológicas son las siguientes : 

PERFIL Cm o 

Pro f. 
H cms. 

----
A 0-15 

{B)C 15-30 

Descripción 

Rojo negruzco (2,5 YR 3/2). Estructura poco desarrollada, algo miga
josa (jluffy); reacción rápida al NaF. Transición neta al hor. (B)C. 

Pardo amarillento (10 YR 5/6). El aspecto flttffy muy desarrollado. 
Transición neta al hor. C. 

e 30-GO Lapilli negro en fragmentos pequeños. 

PERFIL eHINYERO 

H 
Pro f. 
cms. Descripción 

--------------------------------------------------------------
A 0-15 Pardo gnsa::eo muy oscuro (2.5 Y 3/2). Estructura poco desarrollada, 

algo migajosa (fluffy). Transición neta al hor. (B)e. 

(B)e 15-50 Pardo pálido (10 YR 6/3). N o presenta desarrollo de estructuras. 

e > 50 Lapilli negro, muy troceado. 

TÉCNICAS APLICADAS 

El estudio micromorfológico se ha hecho sigt1iendo la técnica usual 
de impregnación con cronolita 1.108 (Higueras, 1967). 
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DE!'.CRIPCIÓN ::01ICROMORFOLÓGICA 

Perfil Chio 

H or. A (O-S cm.) 

CG:1.textura isótica suelta. :L:1 algunas zonas hay caviec,des interco
nectadas. 

Lr.;; fragmentos át: roca vold.nka pueáen sobrepasar los :w mm. en 
ln:-~gitud, son subangulat~~ y subredonde?.-:!~:; (?owers, 1953), muy 
abundantes y en su mayor parte alóctonos, incluso hay lapilli de aporte 
similar al material originario. El material de arrastre se caracteriza por 
su estado fresco que contrasta con la alteración que presenta el material 
autóctono. 

Se observan fragmentos de roca < 0,2 mm. de longitud cuya estruc
tura sólo se puede reconocer empleando grandes aumentos. 

La asociación dominante de minerales es de piroxenos, anfíboles y 
magnetita acompañados de vidrio volcánico (Cabezas Viaño et al., 1977). 

Abundan los restos de plantas, unos frescos y otros ligeramente hu
mificados (Babel, 1965). La actividad biológica es relativamente inten
sa, se observan numerosos excrementos de una edafofauna pionera. Hay 
hifas de hongo abundantes (fig. 1) y esclerocios. 

El humus es de syrosem (Kubiena, 1952). 

H or. A (9-15 cm.) 

Contextura isótica muy suelta. 
Los fragmentos de lapilli son mayores que en la muestra anterior 

y la actividad biológica es menos acusada. 
Se observan agregados de unas 60 [J. de diámetro mayor cuando están 

aislados ; en su mayor parte son fragmentos de roca muy alterados. 

Hor. (B)C (15-23 cm.) 

Contextura isótica muy suelta. 
La distribución relativa de partículas gruesas y finas (Stoops & J on

gerius, 1975) es de tipo enáulico ( enaulic type) desde la parte superfi
cial del perfil hasta esta profundidad y ya a partir de aquí se consideran 
como intergrados a tipo mónico (monic type). 

Los fragmentos de rocas volcánicas de origen coluvial disminuyen 
mucho, predominan los fragmentos de lapilli autóctono sin alterar, de 
tamaño 8-0,12 mm. 

Son frecuentes los restos vegetales frescos y parcialmente· humifica
dos, a veces con excrementos de la edafofauna en su interior. Las hifas 
son escasas. 

Los agregados más pequeños son de unas 45 [J. de diámetro mayor. 



Fig. l.-Micelios de hongo y restos vegetales descompuestos. Corte rlelgado del hor. A 
(0-8 cms.) de Chio. 

Fig. 2.-Fragmentos de roca, cristales de piroxenas y anfíboles, y microagregados, 
Contextura suelta con cavidades interconectadas. Corte delgado del hor. A (0-8 cms.) 

de Chinyero. 
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Hor. (B)e (~-30 cm.) 

Contextura isótica muy suelta, hay un incremento de poros respec
to a la muestra anterior. 

El tamaño de los fragmentos de lapilli es 0,2-8 mm. con predominio 
de los mayores. Se observa presencia de basalto. 

Son frecuentes los restos de raíces parcialmente humificados ; la 
actividad biológica es pequeña, se encuentran excrementos de la fauna 
del suelo en las vesículas del lapilli. Las hifas son escasas. 

Hor. e 

El material ongmario está formado por lapilli fresco acompañado 
de basalto en proporción muy escasa. 

Perfil Chinyero 

H or. A (0-8 cm.) 

Contextura isótica muy suelta con cavidades interconectadas en al
gunas áreas. 

Los fragmentos de roca son muy abundantes con predominio de lapi
lli alterado, rojizo con luz oblícua, redondeado y bien redondeado (figu
ra 2), de diámetro < 15 mm. Entre los granos minerales predominan 
los anfíboles acompañados de piroxenos, opacos y vidrio volcánico. 

Abundan los agregados muy pequeños, redondeados y rojizos con 
luz oblícua que proceden en su mayor parte del lapilli. 

Los restos de plantas son frecuentes ; la actividad biológica es acu
sada, se observan numerosos excrementos de la fauna del suelo y esca
sas hifas. El humus es de syrosem. 

Hor. (B)e (2.1¡.-31 cm.) 

Contextura isótica muy suelta (Lám. 1, C). 
Predominio de lapilli subangular, sin alterar, acompañado de basalto 

en proporción escasa. 
La actividad biológica decrece mucho. Son frecuentes los restos de 

plantas y escasos los excrementos de la edafofauna y las hifas. 

Hor. e 

Contextura isótica muy suelta. 
Es parecida a la muestra anterior. Los fragmentos de lapilli son de 

tamaño ligeramente mayor, ya que alcanzan unos 8,5 mm. de longitud, 
mientras que en el denominado hor. (B)C no llegan a los 7 mm. 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

l. El estudio micromorfológico de los suelos estudiados nos indica. 
las características que tienen en corte delgado : 

Contextura suelta, o muy suelta, isótica (Brewer, 1964). Los granos
del esqueleto son muy abundantes, constituido por fragmentos de rocas
volcánicas, lapilli en su mayor parte y granos minerales del mismo ori
gen. La distribución relativa de partículas gruesas y finas se reduce a. 
intergrados entre los tipos enáulico en dirección a la superficie y mónico
a medida que aumenta la profundidad. Son muy frecuentes los agre
gados, desde un tamaño < 0,2 mm., formados por la alteración de las. 
rocas que sólo se reconoce en el centro del agregado. 

El plasma es escaso, a veces rodea a los fragmentos de roca y forma. 
parte de los pequeños agregados de suelo. Según los datos analíticos. 
el valor más alto de arcilla corresponde al hor. (B)C de Chio (20,4-
por 100), valor que en realidad tiene que ser mucho menor, ya que se: 
han hecho los análisis sin tener en cuenta la fracción > 2 mm. 

El proceso de humificación es muy poco intenso ; los restos de plan-
tas están poco descompuestos y los excrementos son de animales pe
queños minadores que se encuentran en todos los horizontes del suelo. 
La forma de humus es syrosem. 

Con frecuencia las partículas vegetales acusan el ataque de los hon
gos, se encuentran hifas y ocasionalmente esclerocios. 

Las observaciones indicadas concuerdan con datos analíticos que te
nemos sobre la materia orgánica, el valor tan alto del CjN y la rela-
ción A H jAF. 

2. El estudio microscópico de los vitrandepts confirma otras carac
terísticas de los análisis ya realizados, por ejemplo la contextura suelta. 
está de acuerdo con los datos de densidad y porosidad, y el carácter de
suelos jóvenes con la relación Si02/ Al20 3 elevada y la retención de· 
humedad a pF = 4,19 ( < 10 por 100). 

3. La micromorfología profundiza en el estudio de estos suelos. 
El horizonte A es coluvial pero el material de arrastre es de distintac 

naturaleza (Lám. I, A y B). En el caso de Chio la fuente de origen. 
está próxima y se trata de material fresco ; en el caso de Chinyero un 
contenido en fragmentos redondeados y bien redondeados de lapilli,. 
rojos con luz oblícua, indican que el aporte es un material alterado coro 
un recorrido mayor. 

El color rojo que presenta gran· parte del hor. A en el corte delgado· 
de Chinyero también se pone de manifiesto con los datos de elementos 
amorfos (Fernández Caldas y Tejedor Salguero, 1975), ya que el por
centaje de Fe2Ü~ es más elevado que en Chio. 

En el análisis de la fracción arena de ambos perfiles (Cabezas et al.,. 
antes citado) hay diferencias significativas, entre los horizontes supe-
riores y los situados inmediatamente debajo, respecto a los. minerales
incluidos en vidrio volcánico ; el contenido es de 4,2: 1 en Chinyero· 
y 0,6:1 en Chio. 

La pendiente no tiene aquí un carácter decisivo, pu·esto que en Chio
es > 50 por lOO y en Chinyero = 50 por 100. 
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LÁMINA I 

A) Muy abundantes los fragmentos subangulares y subredondeados de rocas volcá
nicas sin alterar (R). Los restos vegetales (V) también son abundantes, entre ellos 

cortes de acículas. Hor. A (0-8 cm.) de Chio. 

B) Predominio del lapilli redondeado y bien redondeado, con alteración profunda (L). 
Son abundantes los agregados redondeados y alterados que proceden del lapilli. 

Hor. A (0-8 cm.) de Chinyero. 

C) Se observa lapilli fresco subangular (P) que se encuentra en elevada proporción. 
Son frecuentes los restos vegetales (V), por ejemplo cortes transversales de raíces. 

Hor. (B)C, 24-31. cm. profund., de Chinyero. 
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RESUMEN 

Se estudian las características micromorfológicas de ios perfiles CÍÚo · y Chinyero, 
representativos de Sl,lelos .. Vitrandepts de la isla de Tenerife. Son . suelos muy poco 
evolucionados que se forman a partir de rocas pi•oclásticas muy recientes bajo una 
vege!ación de Pinus canariensis. Tienen contextura suelta, o muy suelta, isótica (X 63). 
La distribución relativa de ' partículas gruesas y finas corresponde .a iritergrados entre 
los tipos enáulico en dirección a la superficie y mónico a medida que aumenta la 
profundidad. 

Los granos del esqueleto son muy abundantes: hay predominio de lapilli y frag
mentos de otras rocas volcánicas, de piroxenas y anfiboles, opacos y vidrio volcánico. 

Son muy numerosos unos agregados formados por la alteración de rocas, desde 
un tamaño < 0,2 mm. ; la estructura de la roca sólo se reconoce en el centro del 
agregado. 

El tamaño, redondeamiento y tipo de alteración de los granos del esqueleto confir
man la naturaleza coluvial, aunque de distinta fuente de origen, del horizonte A. 

La forma de humus es syrosem. Rifas y esclerocios de hongo son frecuentes. 

·•! Cmtro de Edafología y Biología Aplicada de Tenerife 
Instituto de Edafologí.a y Biología Vege>tal de Madrid 
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MICROESTRUCTURA DE DYST R A N DEP T S EN 
LA ISLA DE TENERIFE 

por 

E. FERNANDEZ CALDAS, J. BENAYAS y M. L. TEJEDOR SALGUERO 

SUMMARY 

MICROSTRUCTURE OF SO~IE DYSTRANDEPTS FRONI TENERIFE tCANARY 
ISLANDS) 

The microstructure of some Dystrandepts from Tenerife (Canary Islands) was 
studied to improve the knowledge on their genesis. 

The Aguamansa I, II and III profiles were se!ected. Micromorphological examina
tion showed loase, isotic fabric (X 63) ; coarsejfine related distribution of enaulic 
type ; abundance of rack fragments (mainly Japilli) and very stable rounded micro
aggregates originated from the weathering rack. Humus is a moder for the three 
profi'es but humification is more intense in Aguamansa II. 

Parent material is in most cases fresh lapilli, palagonite or very altered lapilli. 
The A horizon of the Aguamansa III soil is colluvial whereas the A horizons of 

Aguamansa I and II show much !ess colluvial material. 

INTRODUCCIÓN 

Los suelos de este grupo están situados a una altitud aproximada 
de 1.200 metros, en un clima perhúmedo, bajo una vegetación de Myri
ca Paya Ait, Erica scopar1a L. y Erica arbMea L. 

Entre el material originario predominan las rocas piroclásticas del 
tipo lapilli que con frecuencia aparece rojo. 

Materiales de color rojo son abundantes en la isla, color que puede 
tener un origen muy diverso : el rotlehm es un paleosuelo de las islas 
canarias (Kubiena, 1956) y en este caso el color es consecuencia de la 
rubificación. El proceso de formación de lateritas también produce masas 
de color rojo. Aunque el vidrio de tipo básico es, en general, pardo 
hay variedades de color rojo intenso a casi negro. También produce 
color rojo la descomposición hidrotermal; la alteración de las cenizas 
volcánicas para formar pelagonita se manifiesta en cambios de color, 
al amarillo y amarillo rojizo (Carozzi, 1960). Almagre, es un tipo de 
formación roja característica de la serie basáltica antigua de la isla, 
formación producida por un metamorfismo térmico (Fuster et al., 1968). 
Los diferentes procesos que originan el color rojo se pueden seguir en 
el estudio microscópico del corte delgado. 
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La proyeccwn del material originario es reciente, su alteración co
rresponde al clima actual, por tanto, se trata de suelos relativamente 
poco evolucionados. 

Con el objeto de tener un conocimiento más profundo de este grupo 
de suelos, sobre todo lo relativo a su génesis y al tipo de alteración, 
se realiza su estudio micromorfológico. 

MATERIAL ESTUDIADO 

Se han seleccionado tres perfiles en la región de aguamansa de Te
nerife, cuya descripción morfológica se hace a continuación. 

Pro f. 
Hor. cm. Descripción 
--------------------------------------------------------
Perfil : Aguamansa II : 

A 0-30 Color 5YR 3/3. Textura areno-limosa. Estructura moderada, migajosa, 
5uelta. Muy friable. Tixotropía ligera. 

(B), 30-65 Color 5YR 4/4. Textura limo-arenosa. Estructura migajosa, suelta. Fria
ble. N o presenta plasticidad. 

(B)2 65··95 Color 2,5YR 3/6. Textura limo-arenosa. Estructura moderada, migajo
sa a granular fina. Muy friable. Se observan fragmentos de lapilli. 
Las raíces penetran hasta este horizonte. 

(B)C > 95 Textura de gravilla. Estructura débil, granular gruesa. Los fragmentos 
de lapilli rojo son abundantes. 

Perfil : Aguamansa III : 

A 0-35 Textura limo-arenosa con estructura igual al horizonte A de Agua-
mansa II. 

(B)C 35-70 Horizonte con estructura de (B) pero con gran cantidad de grava de 
lapilli, de color rojo. 

C > 70 Lapilli negro. Las raíces llegan a este horizonte. 

Aguamansa 1 

El perfil no es uniforme, tiene un hor. A de unos 28 cm. de espesor, 
de textura y estructura similar a los otros perfiles de Aguamansa. 

A la altura de la parte más profunda del hor. A se observan las zonas 
amarillas de los horizontes (B) y (B)C y a la misma profundidad que 
el hor. (B)/C comienza una zona roja. 

Las cajas Kubiena se han tomado dentro de la zona amarilla, al prm
cipio y al final, y lo mismo se ha realizado con la zona roja. 

El hor. (B) es relativamente delgado, de unos 12 cms. de espesor 
y el hor. (B)C es de 40-68 cms. 

El perfil muestra las características de campo de los otros suelos 
estudiados. 
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Para más detalles morfológicos, véase Fernández Caldas y Tejedor 
Salguero (1975). 

Las características físico-químicas de los dystran<.lepts (Tejedor Sal
guero y Fernández Caldas, 1975 a, 1975 b) indican que son andosuelos 
desaturados, los horizontes (B) tienen valores entre 7,18 meq/100 gr. 
y 15,35 meq/100 gr. de suma de bases. El pH está comprendido entre 
6,00 y 6,75. Presentan textura limosa y la reacción es rápida e intensa 
con el NaF. 

Al2 Ü 3 y Fe2Ü 3 son abundantes en la fracción amorfa, sin embargo 
la Si02 es baja en relación con el contenido en Al20 3 • 

El carbono orgánico es abundante en todo el perfil, en los horizontes 
superficiales tienen valores 5,72 por 100 y 8,00 por 100; la relación C/N 
es elevada, en el horizonte A varía de 14,04 a 16,70 y la relación AH/ 
AF en general es inferior a la unidad. 

Es de destacar la abundancia de elementos amorfos (alofanas e hi
dróxidos) y minerales primarios residuales de estos suelos (Tejedor Sal
guero et al., 1975). 

TÉCNICAS APLICADAS 

Para el estudio micromorfológico se preparan cortes delgados utili
zando Cronolita 1.108, según la técnica usual. 

ESTUDIO MICROSCÓPICO DEL CORTE DELGADO 

Perfil Aguamansa Il 

H or. A (0-8 cm.) 

Contextura isótica (Brewer, 1974) con distribución relativa de par
tículas gruesas y finas de tipo enáulico (Stoops & J ongerius, 1975). 
Presenta un modelo de distribución relativa específica (Congelic SRDP) 
<londe el plasma agrega las partículas de limo y los agregados se pre
sentan entre las partículas de arena gruesa (Eswaran & Baños, 1976) 
modelo que se ajusta muy bien a la distribución relativa observada en 
los dystrandepts. 

El esqueleto de partículas gruesas está formado por fragmentos de 
rocas volcámcas con predominio del lapilli (fig. 1). El lapilli aparece 
rojo con luz oblicua, muy alterado, subangular-subredondeado, de 
6-0,05 mm. Incluso en este horizonte A los fragmentos de roca están 
recubiertos, de forma parcial, con materiales de tamaño arcilla. 

También son abundantes los agregados redondeados de material fino, 
muy estables, de 0,5-0,03 mm., que proceden de la alteración de rocas 
y, a veces, conservan un núcleo en la parte central con estructura de 
roca reconocible. La alteración es in situ. 

En la fracción arena predominan los piroxenas asociados con anfí
boles y olivino, feldespatos y vidrio volcánico, asociación que se mantie
ne a lo largo del perfil (IV Reunión Nac. Süelos, 1975). 
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Son muy frec11entes los restos vegetales parcialmente y bien humi
ficados; la actividad biológica es acusada y se observan esclerocios. 

El humus es moder (Kubiena, 1952). 
El estudio se ha hecho también en otras muestras a diferentes pro

fundidades (12-20 cm.) y 23-30 cm.), que muestran una microestructura 
similar, siendo de destacar el incremento del tamaño del lapilli rojo, 
hay fragmentos ele 11 y 12 mm., respectivamente. 

2mm . ....____..... 

Fig. l.-El e~queleto de pm·tículas grues"s está formado por frag-mentos 
de roca~ volcánicas. lapilli en mayor proporción: en algunos se observan 
g-rietas he.chas in sit11 (G). Sote muv abundantes los ag-reg-ados redon
deados. muv estables. de material más fino. La actividad biológica (B) 
es manifiesta y !o~ resto~ vegetales (V) son muy frecuentes. Corte del~ 
gado del hor. A (0-8 cm.) de Aguamansa II. Los huecos están en negro. 

Hor. (B) 1 tn.u.cstms a .''1.~--12 cm. :v .50-58 cm. 

Contextura isótica con distribución relativa tipo enaúlico, varía del 
hor. A en el tamaño y frecuencia de las partículas gruesas. 

Son muy abundantes los fragmentos de lapilli rojo, ( 10 mm ., es 
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<J.ecir, de un tamaño inferior a los encontrados en d hor. A, pero !'e 
·encuentran en mayor proporción. También hay fragmentos de otras 
.rocas volcár:ica!'.. 

Son muy numerosos los agregados que proceden de la alteración de 
hs rocas. 

Los restos de plantas son frecuentes; poco y bien humificados, a 
-veces con excrementos de la edafofauna en su interior. La actividad 
biológica es acusada. 

.Hor. (B) 2 , muestras a ?'.J-8i2 cm. :v 86-9~ cm. 

Contextura similar al horizonte anterior con un ligero incremento 
-de porosidad. 

El lapilli rojo es abundante, su tamaño a 7-! cm. de profundidad no 
·sobrepasa los 6 mm., mientras que a 8(; cm. alcanza 1,8 cm. Como en 
Jas muestras anteriores, va acompañado de otras rocas volcánicas, hay 
fragmentos de basalto ::-:in alterar de 1,3 cm. 

Se observan restos de plantas. 

Hor. (B)C, muestras a 96-105 .Y 106-114 cm. 

Contextura similar al hor. (B) 2 , con un incremento de porosidad, 
·en algunas zonas las cavid;;.des interconectadas son muy frecuentes. 

El l<,pilli rojo es abundante, hasta 10 mm. de longitud, acompañado 
-de basalto fresco. 

Los agregados que proceden de la alteración de rocas son muy nume
rosos. 

Se encuentran restos de plantas. 

Perfil Aguamansa Il.l 

H or. A ('/2-12 cm.) 

Contextura isótica con distribución relativa de tipo enaúlico; en 
~lgunas áreas es muy suelta; hay cavidades interconectadas. 

Abundan los fragmentos de diferentes rocas volcánicas; entre los 
de mayor tamaño se encuentra lapilli de 3,5 cm. ; con frecuencia el 
1apilli aparece rojo con luz oblicua. 

Son numerosos los agregados redondeados, muy estables, producto 
·rle alteración de las rocas, los más pequeños son de 0,11 mm. 

Los restos de plantas son abundantes, unos ligeramente y otros 
bien humificados . Se observa gran número de excrementos de diferentes 
especies de edafofauna, los más pequeños son cilíndricos, de unas ríO f.L 
<le longitud. 

Hay esclerocios frecuentes e hifas escasas. El humus es moder. 

H or. A (28-33 cm.) 

La contextura es similar a la muestra anterior, sin embargo, los 
granos del esqueleto varían mucho. Hay un incremento de fragmentos 
sin .alterar de ·lapilli, es más fresco, menos redondeado y más pequeño 
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( < 10 mm.) que en la parte superficial del horizonte. Sin embargo, 
disminuyen los agregados formados por la alteración de las rocas. 

Hay restos vegetales ligeramente humificados y excrementos, los 
restos aparecen con frecuencia oscuros debido a la descomposición de 
los hongos. Las hifas son abundantes y se observan esclerocios. 

Hor. (B)C (40-48 c1n.) 

Contextura isótica menos porosa que en el hor. A. Hay cavidades 
mterconectadas y bioporos. 

Entre los fragmentos de roca se encuentran lapilli rojo con luz 
transmitida, hasta de 2 cm., y lapilli con la masa vítrea amarilla, acom
pañados de otras rocas volcánicas. 

El constituyente principal son los agregados redondeados, producto 
de alteración, los más pequeños de unas 60 [1, que se unen para formar 
agregados mayores que presentan grietas de retracción. 

Los restos de plantas son frecuentes. 

Perfil Aguamansa I 

flor. A 

Muestra de .la parte superficial y de la parte más profunda. 
Contextura isótica con distribución relativa de tipo enáulico. Hay 

cavidades interconectadas. 
Predominan los fragmentos de roca y los agregados producto de 

la alteración de las mismas. Entre los fragmentos de roca hay lapilli 
subredondeado de 7 mm., rojo con luz ablicua; hpilli sin alterar, con 
la masa vítrea marrón, y lapilli con la masa vítrea amari11,1 y roja, con 
luz transmitida. 

Los agregados son muy pequeños, el tamaño medio ts de O, 13 mm. 
La asociación de minerales de la fracción arena es dt piroxenas, 

olivino, feldespato y vidrio (IV Reunión Nac. ~uelos, Jl\75). 
Son abundantes los restos de plantas ligeramente l·umific~dos. Se 

observan unos excrementos de edafofauna cilíndricos de 75 !1 de lon
gitud, y otros agregados de contorno mamelonado ri!uy !'lmil::lr ?. los 
producidos por lumbrícidos. 

El humus es moder. 
El hor. A presenta una microestructura homogénea, la parte más 

profunda se diferencia en la ausencia de excremento:; de lumbrícidos 
y de zonas de contextura muy suelta. 

Hor. (B) 

Contextura isótica con distribución relativa de tipo enaúlico. liay 
numerosas cavidades interconectadas y grietas de retracción. 

Sigue dándose un predominio de fragmentos de roca y agrega-Jos 
procedentes de su alteración, Los fragmentos, a veces, muestran grietas 
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formadas in situ (fig. 2); es muy abundante el lapilli, de subangular a 
·subredondeado, con la matriz vítrea amarilla y ocasionalmente roja con 
]uz oblicua. 

En la fracción arena el contenido en olivino > !lO por 100 tanto en 
-es le horizonte como en el horizonte (B)C (IV Reunión N ac. Suelos, 
1975). 

Los restos de plantas >:on frecuentes. 

H o1· (B )C 

Contextura similar con un incremento de porosidad respecto a la 
muestra anterior. 

Continúa el predominio de fragmentos de roca y agregados de alte
ración (fig. 3) con un aumento de los primeros si lo comparamos con 
·él hor. (B). El lapilli aparece fresco, hasta 2 cm· de longitud, y también 
·es frecuente con la masa vítrea amarilla. 

Los agregados miden unos 0,2 mm. 

Zona 1"0Ja 

En su parte superficial, a la altura del hor (B)C, presenta contextura 
isótica con distribución relativa de tipo enaúlico, hay predominio de 
fragmentos de lapilli de masa vítrea roja con luz transmitida y fenocris
tales frescos; el tamaño es entre 2 y 0,08 mm. 

La parte más profunda de la zona roja (6!l-77 cm.) está formada por 
1apilli alterado, opaco, rojo con lnz é'.blicua, acompañado de lapilli menos 
-alterado y de granos minerales frescos de origen volcánico. 

Los restos de plantas son escasos. 

DISCUSIÓN, RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El estudio microscópico del corte delgado demuestra: 

l. M al erial originm-io 

Los fragmentos de lapilli opacos, rojos con luz oblicua, se atribuyen 
:t procesos de descomposición hidrotermal ; contienen cristales tan alte
rados qne en el caso de los piroxenos sólo conservan compuestos de 
l1ierro, siguiendo las líneas de exfoliación de los primitivos granos 
minerales. Este tipo de material está descrito en suelos de Las Mercedes 
(Bt:>nayas et al., 1.974). Los fragmentos de lapilli con masa vítrea ama
rilla y roja con luz tr:1nsmitida se atribuyen a la formación de pelago
nita; su alteradón es menor y los cristales de piroxenos y olivino son 
frescos. 

En el perfil Aguamansa U, el lapilli opaco (figs .. f y 5). rojo con 
luz oblicua, es el material originario más importante; su distribución 
a lo largo del perfil es irregular, pero en el hor. (B), hay fragmentos 
de 1,8 cm. de longitud, mientras que en el hor. A sólo llegan a 6 mm. 



fip-. 2.-Frag-mento coluvial roto in situ. Corte delgado eel 
hor. (B) de A~uamansa l. 

Fig. 3.-Fra~mento coluvial de roca volcánica rodeado de 
una película~ de mate~ia\ de tam~ño arcilla; forma parte 
del esqueleto de partícu'as g-ruesas. Se observan abundan~es 
microagregados de material más fino. Corte de'gado del 

hgr. (B)C de A9uaman~a l, 
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En el perfil Aguamansa III el material originario es principalmente 
lapilli, alterado a pelagonita. 

En el perfil Aguam.ansa I el material originario es lapilli fresco 
en su mayor parte. La zona roja la consideramos formada en un proceso 
independiente al desarrollo del suelo, se trata de pelagonita en la parte 
superficial y lapilli opaco, muy alterado en profundidad. Su posición 
hace pens<lr en sucesivas proyecciones de cenizas volcánicas, el lapilli 
alterado por descomposición hidrotermal se depositó primero, y bien 
sobre él o alternando se depositó ellapilli fresco que formó el suelo. 

2. Naturale.f!a colwl!ial del hor. A 

De los tres perfiles estudiados, Aguamansa II es el que tiene menos 
aporte coluvial. En Aguamansa I el material de arrastre es de cierta 
consideración, hecho corroborado por los minerales densos de la frac
ción arena. En Aguamansa III el hor. A es coluvial y no se trata de un 
material homogéneo, la naturaleza, grado de redondeamiento y tamaño 
de los fragmentos en las partes superficial y profunda pone de mani
fiesto la existencia de fuentes diferentes. 

3. Formas de humus 

El grado de humificación, el contenido en excrementos de la edafo
fauna y la presencia de hitas y esclerocios de hongos, en un estudio de 
la contextura del humus, le definen como moder, la humificación se 
incrementa en este orden: Agua.mansa III-Aguamansa I-Aguamansa II. 

4. Porosidad 

La contextura es suelta; hay cavidades interconectadas, bioporos 
y grietas de retracción. Este dato está de acuerdo con los valores que 
tenemos de la densidad aparente baja, en Aguamansa II es de 0,6 gr/cm3 

para los horizontes A y (B)C, y 0,7 gr.jcm3 para los horizontes (B)1 

y (B)2. 

5. Otras características micromorfológicas de estos suelos. 

En todos los horizontes se encuentran agregados redondeados, muy 
estables, que proceden de la alteración de las rocas, a veces se puede 
reconocer su estructura en el centro del agregado ; el tamaño varía 
entre 0,5 y 0,03 mm., y se encuentran sólos o unidos a otros para formar 
agregados mayores. El contenido en cantidad considerable de estos 
agregados está de acuerdo con el valor de Si02 bajo obtenido en el 
perfil en relación con la Al2 0 3 • 

Respecto a los tipos de dystrandepts que describe Kawai (1969), basa
dos en la contextura del corte delgado y contenido en carbono orgánico, 
no son similares los andosoles de Japón y Tenerife. 



2mm. 

Fig. 4.-Cortc delgado del hor. (B),. RG-94 cm. perfil Agmmansa JI . Fig. 5.-Corte delgado del hor. (Il),, 34-42 cm., perfil Aguaman
sa TI. Se observa que el tamaño de los fragmentos de lapilli (L.), 
muy altet·ado, disminuye n medida que nos ¡;cercamos a :a 

superficie. 

Los huecos están en negro. 
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N o se observan indicios de translocación de arcilla, como hemos 
.comprobado en otros grupos de andosoles. 

RESUMEN 

Se estudia la microestructura de dystrandepts representativos en Tenerife (Islas 
·Canarias) para conocer mejor este grupo de ;,.ndosoles, sobre todo su génesis. 

Se se:eccionan los perfiles de Aguamansa I, Il y JII. Un examen micromorfoló
.g!co muestra contextura isótica (X 63). sueila; distribución relativa de partículas 
,gruesas y finas de tipo enaúlico; abundancia de fragmentos de roca, especialmente 
lapilli y microagregados redondeados, muy estables, que pro.ceden de la alteración 
·~el lapilli. El humus es moder en los tres pe1 fi!es, siendo la humificación más 
.mtensa en Aguamansa II. 

El material originario es principalmente lapilli sin alterar, pelagonita o lapilli 
.muy alterado 

El horizonte A del perfil eje Aguamansa III es coluvial, mientras que el horizon
·te A de Aguamansa l y Il muestra mucho menos material colttvia1. 

Centro de Edafología y Biología: Aplicada de Tencrife 
lnstifu1o de Edafología y Biología Vegetal 
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EFECTOS DE LOS FERTILIZANTES MICROBIANOS 
.SOBRE LA FLORACION DE TOMATE EN AUSE NC IA 
DE ESTABLECIMIENTO DE LOS INOCULOS E N 

LA RIZOSFERA 

por 

]. A. OCAMPO y J. M. BAREA 

SuMMARY 

EFFECTS OF BACTERIAL FERTILlZERS ON TOMATO m OWFRT"-TG 
lN ABSENCE OF BACTERIAL ESTABLISHMENT IN THE RHIZOSPHERE 

In a combinated application of microbial (Azotobacter and phosphobacteria) a.nd 
mineral (N PK) fertilizers, in unesterile field soil, the introduced bacteria failed to 
be established, at an optimal leve!, in tomato rhizosphere. Although positive effects 
of bacte;·ial «fertilizers• on flowering we:·e showed. 

The similarity in the effects produced by the different types of bacteria\ «ferti!i
zers» suggest a common mode of action, being not antagonised by NPK addition. 
·since the effects resemble those produced by treatment with plant hormones, this 
mechanism could by based on the presence of · such substances in the bacteria! 
:inocula, property shared in vitro by the Azotoba-cTer and phosphcbacteria tested. 

INTRODUCCIÓN 

En experiencias anteriores realizadas en este laboratorio (Ocampo 
·et al., 1975; Ocampo y Barea, 1975 y Ocampo et al., 1976) se estudió 
1a forma de conseguir un establecimiento de bacterias utilizadas como 
inóculos, lo más prolongado posible, en la rizosfera de suelo de cultivo. 
Circunstancia también investigada en cultivos de arena-materia orgánica 
(Azcón et al., 1974). 

Todos los experimentos anteriores (Ocampo et al., 1975; Ocampo 
y Barea, 1975 y Ocampo et al., 1976) se llevaron a cabo utilizando La
vandula spica var. vera L. Como las plantas son un factor importante 
entre los determinantes del desarrollo de Azoto bacter en el suelo 
(Krasil'Nikov, 1961); y a que el tipo de planta puede decidir que sus 
raíces resulten un habitat favorable o antagónico para Azoto bacter 
(Katznelson y Strzelczyk, 1961), era necesario comprobar si el estable
··cimiento de las bacterias inoculadas variaba significativamente, al utili
zar otro cultivo. 

Al mismo tiempo, al haberse descrito que entre los mecanismos de 
acción de los abonos microbianos, uno de los más decisivos parece ser 
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la producción de fitohormonas por esos microorganismos (Brown, 1974),. 
se intenta comprobar estas circunstancias en el presente trabajo. 

Se utilizó tomate como planta extractora debido a que se conocen 
sus parámetros de crecimiento en relación con su sensibilidad a los efec
tos de las hormonas comerciales o producidas por las bacterias inocu
~adas (Azcón et al., 1975 y Marfil et a l. , 1975). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Micro or ganisnws 

Se utilizaron tres bacterias solubilizadoras de fosfatos: Pseudomo
nas sp., Agrobacterium sp. y Bacillus sp. Estas estirpes fueron selec
cionadas por Azcón et al. (1973), entre 50 fosfobacterias. Poseían, en 
cultivo puro, la capacidad de solubilizar fosfatos orgánicos y fosfato de 
roca, también eran productoras de hormonas vegetales de acuerdo con. 
Barea et al. (1976). De otro lado, cumplían los requisitos de persistencia 
en su capacidad para solubilizar fosfatos y de producir beneficio inme
diato al vegetal, condiciones exigidas a las fosfobacterias para ser selec
cionadas (Ramos-Cormenzana, 1970). Para la preparación de inóculos~ 
las bacterias se cultivaron en medio líquido de Brown (1972), mante
niéndolas en agitación durante diez días a 28" C. En el momento de la 
inoculación se hizo un recuento en placa de Petri con medio de Ramos. 
y Callao (1967). Cada cultivo contenía 109 fosfobacteriasjml., aproxi
madamente. El inóculo utilizado fue una mezcla a partes iguales de los-

•'tres cultivos de fosfobacterias. 
Se emplearon tres Azotobacter: A 6 (A. chroococcum), cedido por 

el Dr. Brown (Rothamsted, Experimental Station, Inglaterra), capaz: 
cle producir auxinas y giberelinas (Brown y Burlinghan, 1968), A4 (A .. 
vinelandii) y A5 (A. beijerinckii), aislados en este departamento. Estas. 
dos son también productores de auxinas, giberelinas y citoquininas (Az
cón y Barea, 1975). Cada Azotobacter se cultivó en agitación durante 
catorce días a 28'> C. En el momento de la inoculación se hizo un re-
cuento en placa de Petri con medio sólido de Brown et al. (1962 a). Cada 
cultivo de Azotobacter contenía unas 108 células/mi., aproximadamente_ 
El inóculo utilizado fue una mezcla a partes iguales de los tres cultivos: 
de Azotobacter. 

S 1!- el o 

Se utilizó un suelo, proveniente de la provincia de Granada, de tipo
pardo calizo (A, B y C), con pH = 7,6 y que contenía 30 mgjKg. de 
P 2Ü 5 , 132 mgjKg. de N y 45 mgjKg. de K 20. Tenía: 9,70 por 100 de 
arena gruesa, 22,80 por 100 de arena fina, 19,25 por 100 de limo y 48,22: 
por 100 de arcilla. Asimismo contenía 1,1 por 100 de materia orgánica_ 
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Plantas 

Se utilizaron plantas de tomate. Las semillas se hicieron germinar 
en arena húmeda y una vez emergidas las plántulas se regaron con agua 
desionizada, realizándose el trasplante a las cuatro semanas de la ger
minación. En el momento del trasplante, a las raíces se les aplicó 0,1 ml. 
del correspondiente inóculo. Por tanto, cada plántula recibió, aproxi
madamente, 108 fosfobacterias y/o 107 Azotobacter. 

Trata11tientos 

Al suelo se le añadió un 2 por lOO (P/P) de estiércol de granja. Sobre 
éste se aplicaron los siguientes tratamientos: 

Fertilizantes microbianos 

C = Control (cultivo de bacterias muertas al autoclave) 
(5 repeticiones). 

P = Inóculo de bacterias solubilizadoras de fosfatos 
(5 repeticiones). 

A = Inóculo de Azotobacter 
(5 repeticiones). 

A + P = Azotobacter más fosfobacterias 
(5 repeticiones). 

Fertilizantes químicos.-Se utilizó un fertilizante soluble que contenía: 

8,774 g de P04 H 2 K/l. 
25,71 g de (N03 ) 2 Cajl. 
12,00 g de (N03)NH./l. 

Se aplicó una dosis de 10 mljKg de suelo en las épocas que se citan 
a. continuación. 

l. N o se aplicó solución nutritiva en ningún momento del ensayo. 
2. Se aplicó una dosis al colocar la plántula, o sea simultáneamente 

a los tratamientos microbianos. 
3. N o se aplicó dosis al trasplantar, pero se abonó, a las diez se

manas del trasplante. 
4. Se aplicó una dosis al trasplantar y otra a las diez semanas del 

trasplante. 

Los tratamientos químicos y biológicos se combinaron de tal mane
ra que cualquier tratamiento microbiano sufría todos y cada uno de los 
tratamientos químicos y viceversa. 

Las plantas se cultivaron durante dieciséis semanas en invernadero 
a 19-25"' C, recibiendo agua mediante un sistema de subirrigación. El 
agua ascendía automáticamente, por capilaridad, cuando era necesario. 
De esta forma no se afectan las propiedades físicas del suelo. 
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Se utilizaron 80 macetas de 2 Kg de capacidad (16 tratamientos por 
5 repeticiones). Los 16 tratamientos resultan de aplicar 4 tratamientos 
químicos por 4 tratamientos microbianos. 

Detenninaciones 

Durante el experimento se realizaron cada quince días tomas de 
muestras de suelo rizosférico como describen Brown et al. (1962 b) y 
Barea y Brown (1974). Se tomaron aproximadamente 1,5 g de suelo 
rizosférico de cada una de las 80 macetas. El primer muestreo se realizó 
seis semanas después del trasplante con objeto de no dañar las raíces 
de las plántulas. 

Para los recuentos de Azoto bacter se utilizaron diluciones seriadas 
al 1/10 de cada tratamiento, y se sembraron en medio sólido carente de 
nitrógeno (Brown et al., 1962 a). 

Para establecer una base de referencia en los recuentos el suelo rizos
férico de las muestras tomadas se recuperó de las diluciones 10-1 y 10-2 , 

secándolas a 105" C y pasándolas a continuación. El número de bacte
rias se refirió a un gramo de suelo rizosférico seco. 

Las fosfobacterias se contaron en un medio de Ramos y Callao (1967) 
que contenía 0,02 por 100 de fosfato de roca. La solubilización se detec
tó por formación de halos alrededor de las colonias. 

Al iniciarse la floración (coincidiendo aproximadamente con el re
cuento bacteriano núm. 2), cada dos días se contó: a) Número de 
botones florales (coeficiente 1). b) Número de botones mostrando color 
( coef. 2). e) Número de flores abiertas ( coef. 3). d) Número de flores 
«muertas» (para dar fruto) (coef. 4). e) Número de frutos (coef. 5). 

Para calcular el «g-rado» de floración se multiplica el número de ele
mentos de cada estadio por su coeficiente, obteniéndose después la media 
por tratamiento y día de recuento. Así se logra el «grado» por día de 
recuento. Posteriormente, se construyen gráficas en las que se repre
sentan los «grados» de floración con respecto al tiempo, para cada uno 
de los tratamientos. Interrumpiéndose ésta cuando se efectuó el 5.0 re
cuento bacteriano. 

RESULTADOS 

La tabla I muestra los resultados del recuento de Azotobacter en 
rizosfera de tomate inoculada, bien con esta bacteria sola (tratamien
to A), o bien en combinación con bacterias solubilizadoras de fosfatos 
(tratamiento A + P). En todos los casos el número de Azotobacter 
disminuye de forma considerable, a lo largo del ensayo, pero siempre 
se obtuvo mayor número de Azotobacter en la rizosfera de las plantas 
en las que esa bacteria se había inoculado conjuntamente con bacterias 
solubilizadoras de fosfatos, que en las que se había inoculado Azoto
:bacter solo. Los tratamientos químicos no tienen gran influencia sobre 
el número de Azotobacter excepto en el tratamiento 2, cuando se apli
can al comienzo de la floración. 
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TABLA I 

Cifras de Azotobacter en rizosfera de tomate 

Tratamiento aplicado N.0 de azotobacter (X 10~¡/g de suelo seco 

Fertilizante (Recuento número): 

químico bacteriano 

A 
1 

A+P 

A 
2 

A+P 

Tratamientos químicos aplicados: 
l. No se aplicó. 
2. Inicialmente. 

1 

216 

256 

256 

350 

(*) Al comienzo de la floración. 

2 

233 

1148 

437 

605 

A = Macetas inocu1adas con Azotobacter. 

3 

29 

428 

46 

463 

A + P = Macetas inoculadas con AzoTobacter y fosfobacterias. 

TABLA II 

4 

34 

405 

28 

420 

Cifras de fosfobQ¡cterias en rizosfera de tomate 

5 

12 
16 (*) 
11 
21 (*) 

25 
96 (*¡ 
49 

147 (*) 

Tratamiento aplicado N. 0 de fosfo bacteriu (X 10i)jg de suelo seco(**) 

Fertilizante (Recuento número): 

químico bacteriano 1 2 3 4 5 

p 206 122 90 62 8 
1 15 (*¡ 

A+P 182 114 83 57 9 
16 (*) 

A 71 66 63 61 28 
2 38 (*) 

A+P 238 105 86 68 32 
47 (*) 

(**) Los recuentos incluyen las fosfobacterías inoculadas y ias existentes de forma 
normal en el suelo. 

Tratamientos químicos aplicados : 
l. N o se aplicó. 
2. Inicialmente. 
(*) A! comienzo de la floración. 

P = Macetas inoculadas con fosfobacterias. 
A + P = Macetas inoculadas con Azotobacter y fosfobacterias. 
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En la tabla II se observan los resultados de los diferentes recuentos 
efectuados en muestras de rizosfera de tomate con diferentes tratamien
tos químicos y bacterianos. Las cifras de fosfobacterias fueron supe
riores cuando se aplicaban conjuntamente con Azotobacter, excepto en 
el tratamiento químico l. Es de destacar que las cifras de fosfobacterias, 
cuando éstas se inoculaban individualmente, fueron superiores en el 
tratamiento 1 que en el 2. 

A partir del recuento número 5 las cifras de Azotobacter (tabla I), 
como las de fosfobacterias (tabla II), descendieron hasta niveles sub
óptimos de forma tal que no se encontraron cifras apreciables de estos 
microorganismos. 

Las gráficas 1 y 2 representan la evolución de los procesos de flo. 
ración, expresada en forma de «grado de floración». Aunque este «grado 
de floración» se determinó cada dos días, sólo se representa en perío
dos de cuatro días con objeto de no complicar la figura. Este «grado 
de floración» se ha obtenido a partir de resultados acumulativos y de 
todo el tratamiento (no la media por macetas). 

La gráfica 1 muestra que el tratamiento A + P es el que provoca 
una mayor precocidad de floración. 

En la gráfica 2 se pone de manifiesto que el abono inorgánico induce 
una mayor precocidad de floración, pero ésta siempre es superior cuando 
se inoculan bacterias (A.=:otobacter o fosfobacterias), sobre todo cuando 
estas se inoculan conjuntamente (tratamiento A + P). 

DISCUSIÓN 

En el caso de inoculación conjunta de Azotobacter con fosfobacte
rias (tabla J, tratamiento A + P) se consigue un mayor número de 
Azotobacter en la rizosfera de tomate que cuando se inocula indivi
dualmente (tratamiento A). Para buscar la causa de tal efecto hay que 
volver, de acuerdo con Ocampo et al. (1975 y 1976), a pensar que las 
fosfobacterias estimulan de algún modo el desarrollo de la población 
de Azotobacter. 

En relación con el efecto del abono inorgánico aplicado al inocular, 
la cifra de Azotobacter (tabla I) es similar en tratamiento químico 2 
que en J, o sea, el abono inorgánico no favorece el desarrollo de Azo
tobacter. Este hecho puede explicarse, según Ocampo et al. (1976), 
por una estimulación de los microorganismos antagonistas frente a Azo
tobacte·r en la rizosfera de las plantas tratadas con NPK. 

Por la misma causa (tabla II), el abono inorgánico no favorece, 
sino que perjudica el establecimiento de las fosfobacterias, pues hay 
menor número de bacterias solubilizadoras de fosfatos en tratamiento 
químico 2 que en l. Sin embargo, la estimulación de fosfobacterias por 
Azotobacter (Ocampo et al., 1975 y 1976) es lo suficientemente elevada 
como para que haya una cifra considerable de fosfobacterias (tratamien
to A + P), a pesar de la acción de los microorganismos amensalistas. 

Como muestra la gráfica 1, hay una mayor precocidad de floración 
en los tratamientos inoculados conjuntamente con Azotobacter y fos
fobacterias, esta acción se debe indudablemente a la acción de los Azo
tobacter, ya que en el recuento núm. 3 (tabla J) se observa una dife-
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rencia considerable, en el número de A::otobact'el', entre los tratamien
tos A y A + P, mientras que las cifras de fosfobacterias son similares 
en ambos tratamientos (tratamientos P y A + P, tabla II). 

En las revisiones de Mishustin y Shil'Nikova (1971) y Brown (1974) 
concluyen que el efecto positivo de los A.zotobactel' en el crecimiento de 
las plantas no puede atribuirse a un enriquecimiento del medio con nitró
geno combinado. De forma similar, Tinker y Sanders (Hl75) opinan que 
las bacterias solubilizadoras de fosfatos, in vitro, no incrementan el 
nivel de fósforo en el suelo. Estas observaciones están en concordancia 
con los resultados observados en la gráfica 2, en la que se muestra una 
mayor precocidad de floración en aquellos tratamientos en los que se 
habían inoculado bacterias (Azotobactel' yjo fosfobacterias), a pesar de 
haber exceso de nitrógeno y fósforo asimilables. De lo que se deduce, 
y de acuerdo con la opinión de diversos autores, que la producción de 
fitohormonas es el principal mecanismo de acción que explica los efec
tos positivos, sobre el crecimiento de las plantas, encontrados por la 
aplicación de «fertilizantes» microbianos. 

En las revisiones de Brown et al. (1968) y Brown (1974), la litera
tura científica recogida apoya dicha idea. El hecho de que los efectos 
sobre el crecimiento (gráficas 1 y 2) sean muy parecidos independiente
mente del tipo de bacteria inoculada, y que dicho efecto no sólo no es 
incompatible con los fertilizantes NPK, sino que incluso tal abonado 
iuorgánico aplicado en dosis adecuadas exalta la acción, sugiere que 
los distintos tipos de «fertilizantes» microbianos actúan ·por un meca
nismo común. La precocidad con que se muestran los efectos y los 
síntomas más sobresalientes hacen pensar en el mecanismo · hormonal. 
En los trabajos de este laboratorio (Azcón et al., 1973; Barea et 
al., 1974 y Azcón et al., 1974) se ha puesto de manifiesto la importan
cia de este mecanismo de acción en el comportamiento de las bacterias 
inoculadas y su repercusión sobre el crecimiento de las plantas, meca
nismo confirmado, indirectamente, mediante la aplicación de fitohor
monas comerciales (Marfil et al., 1975). 

N o cabe duda que un aporte extra de sustancias reguladoras de 
crecimiento vegetal, cuando la planta se encuentra en un estadio crí
ticó de su desarrollo, confiere al vegetal un estímulo importante. Con
secuentemente, plantas más vigorosas, en función del aporte hormonal 
provocado por el inóculo bacteriano (gráficas 1 y 2), poseen una capa
cidad superior a los controles no inoculados para alcanzar un mayor 
desarrollo, debido a la propia inercia del proceso, a pesar de que las 
Cifras de bacterias decaigan rápidamente . 

. En experiencias .anteriores (Ü<:ampo et al., 1975 y 1976), en las que 
solo se variaba el tipo de planta, se encontraron mejores niveles de 
establecimiento de inóculos bacterianos que en la presente, utilizando 
tomate. Esto .induce a pensar, de acuerdo con varios autores 
(Clark, 1948; Ulyashova, 1965 y Brown, 1974) que las plantas de toma
te poseen un efecto negativo muy marcado sobre el establecimiento de 
las bacterias inoculadas. 
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RE!:'UMEN 

En t.¡n ensayo de fertilización bio~ógica en el que se aplican Azotobacter y fosfo
bacteria combinadamente con NPK, en un suelo de cultivo natural (no esteril), 
no se consiguió el establecimiento de las bacterias introducidas en rizosfera de 
tomate. Sin embargo, los «fertilizantes. microbianos produjeron dectos, positivos 
en la floración de dicha planta. 

El hecho de que los distintos tratamientos bacterianos ensayados produjeran 
efectos similares sugiere un mecanismo de acción común, que no es antagonizado 
por la adición de NPK. Los efectos son muy parecidos a los que se consiguen 
inoculando fitohormonas en rizosfera de tomate, y teniendo en cuenta que las bacte
rias usadas demostraron producir tales sustancias, in vi.tro, se puede sugerir que la 
actividad de los inóculos bacterianos en los procesos reproductivos de la planta esté 
basada en la presencia de tales compuestos fitoactivos en los cultivos de Azotobac
ter y fosfobacterias ensayados. 

Estación Expl:'rimental del Zaidín. Granada. 
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RELACIONES FTSIOLOGICAS DE BIOELEM E NTOS 

EN BROTE DE PRUNUS PERSICA 

por 

A. ORTU:fil'O, T.a ARMERO, A. HERNANSAEZ y J.a NOGUERA 

SuMMARY 
_. 

PHYSIOLOGICAL RELATIONSHIPS OF BIOELEMENTS IN THE BUD 
OF PRUNUS PERSICA 

In the present paper are studied the very great transformations in the ash com-· 
position of the Jerónimo II peachtree bud, during the different times of the buddings. 

The stated regression equations and their plottings, are manifestyint the rules 
about the following relations: sum of cations ; divalent cations/monovalent cations
ratio ; sum of cations/nitrogen plus phosphorous ; sum of cations/iron plus manga
nese ; sum of cations/iron plus zinc ; sum of cations/iron plus manganese plus zinc
iron plus manganesejnitrogen ratio, and to finish iron plus manganese/phosphorus
ratio. 

INTRODUCCIÓN 

Las más recientes investigaciones que han interpretado ontogéni
camente la morfología floral (2, 4, 7, 10, 11), consideran la flor como 
homóloga del brote. y ponen de manifiesto que los órganos florales. 
y las hojas de las plantas han experimentado un desarrollo evolutivo 
semejante, teniendo ambos un origen filogenético común. Por todo ello, 
se ha subrayado la unificación de estos tipos de estructuras, defimén
dose como apéndices foliformes o filomas (1, 12), cuyas diferencias 
morfológicas y estructurales resultan de las divergencias en la forma 
de crecimiento y distribución de los meristemos. 

Siempre se ha considerado que la flor consta de un eje reducido de 
crecimiento limitado, provisto de partes florales, las cuales son miem
bros de la misma categoría que las hojas; es decir, la flor es como 
un brote corto provisto de hojas modificadas (9, 13). 

En los distintos órganos florales varía el grado de semejanza con 
las hojas. Los sépalos y los . pétalos son en esencia completamente foli
formes (3, 5, 6). 

El presente trabajo pretende esclarecer algunos aspectos en las rela
ciones de bioelementos durante el crecimiento y desarrollo del brote 
en especies d~l género Prunus. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

Mat'erial :v métodos 

Planta, suelo y agua 

Las características de los melocotoneros elegidos, las propiedades 
.del suelo donde vegetan, el agua d~ riego utilizada, así como la ferti
lización racional aplicada, han sido descritas en otra comunicación (9). 

Toma de muestras :v análisis del material vegetal 

La toma de muestras de brote se ha realizado durante la época de 
brotación primaveral (mes de marzo), a intervalos de tres días. 

Para la mineralización y análisis del material vegetal se han segui
·do las técnicas utilizadas en trabajos anteriores (2, 8). 

RESULTADOS 

Cationes (Na + K + Ca + Mg) 

La evolución de los valores de (N a + K + Ca + Mg) en brote, 
evidencia un fuerte descenso en la primera parte de la estación, para 
.a continuación ascender levemente al final del ciclo vegetativo. 

El máximo corresponde a mediado~ de marzo, cuando se inicia la 
brotación, con un valor de 116,45. En los momentos de la fructifica
dón, primeros del mes de abril, se encuentra el valor mínimo: 88,81 
(fig. 1). 
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La evolución considerada responde a la ecuación de regresión: 

y = 37,51 . 10-2 t2- 95,89 . 10-1 t + 150,05, 

.que resulta, según comprobamos a continuación, altamente significa
.tiva (R = 0,986). 

Ra:::ón: (Ca+ Mg)j(Na +K) 

Los valores que hemos encontrado para la razón (Ca + Mg)/ 
·(Na + K) en brote, son mayores en el primer período de la brotación; 
-.disminuyen paulatinamente a medida que ésta avanza, y alcanzan los 
mínimos en la época de la fructificación. Los resultados obtenidos 
_ponen de manifiesto que los valores correspondientes oscilan entre O, 7::!3 
.Y 0,567 (fig: 1). 

La correlación obtenida viene expresada por la ecuación de regre
.sión que se expone seguidamente: 

y = - 9,00 . 10-4 t2 + 65,00 . 10-4 t + 69,15 • 10-2, 

·que es significativa al 0,1 por 100 (R = 0,903). 

Razón: (Na + K+ Ca + Mg)j(N = P) 

Los resultados indicados en la figura 1, muestran la dinámica de la 
:razón (Na + K + Ca + Mg)/(N + P) en brote de melocotonero en 
_función del tiempo. En los valores obtenidos observamos un aumento 
-continuo, que indica acumulación por el brote de alcalinos, alcalino
térreos, nitrógeno y fósforo, teniendo tendencia a equilibrar el sumi-

_nistro de los mismos : en los diferentes momentos de la floración prima
veral. El máximo corresponde a mediados de marzo, coincidiendo con 
la plenitud de la floración; alcanzan un valor máximo de 0,276, y mí

:nimo de 0,13-!. La ecuación de regresión se expone a continuación: 

y = 12,25 . 10-3 t + 80,85 . 10-3, 

·~uyo coeficiente es: r = 0,955, significativo al 0,1 por 100. 

Razón: (Na + K+ Ca+ Mg)j(Fe + Mn) 

Observamos, según los resultados experimentales expresados en la 
·iigura 2, que los valores de la mencionada razón en brote, alcanzan el 
máximo valor en el período que coincide con la plena floración: 303; 
·el mínimo, lo adquieren durante la formación de los pequeños frutos: 
mes de abril. 

A la regresión obtenida entre los valores (Na + K + Ca + Mg)/ 
(Fe + Mn) con relación al tiempo, le corresponde la siguiente ecuación: 

y =- 87,80. 10-2 t2 + 72,67. 10-1 t + 289,01, 
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que es altamente significativa y cuyo coeficiente de relación es: (R = 
= 0,983) significativa al 0,1 por 100. 

Ra~ón: (Fe + Mn)j(N) 

Al examinar la evolución fisiológica de la razón (Fe + Mn)/(N} 
en brote de melocotonero, durante la época primaveral, observamos Ull' 

aumento continuo a medida que avanza la estación, hasta alcanzar el 
máximo durante la fructificación: 0,00287. Los valores de esta razón. 
¡;on mínimos al principio de la brotación: mediados de marzo (fig· 3)~ 
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Esta relación presenta una correlación significativa al nivel de pro
babilidad del 0,1 por 100, y cuya ecuación de regresión se especifica 
seguidamente : 

y = 18,42. 10-5 t- 44,85. 10-5. 

El coeficiente de correlación y nivel de probabilidad se expone a con
tinuación: (r = 0,947), significativa al 0,1 por 100. 

Razón: (Fe + Mn)/(P) 

La figura 3 muestra la dinámica de esta razón en brote de melo
cotonero. En los valores obtenidos observamos un aumento continuo,. 
que indica acumulación de estos bioelementos por el brote. 

A la correlación calculada le corresponde la ecuaCión de regresió111 
que se expone a continuación: 

y = 10,41. 10-5 t + 15,25. 10-4, 

significativa al nivel de probabilidad del 0,1 por 100 (r = 0,872). 
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Ra.zón: (Na+ K+ Ca+ Mg)j(Fe + Zn) 

La evolución de esta razón en brote de la variedad de Prunus estu
<l.iada, la exponemos en la figura 2. 

Los valores analíticos descienden linealmente, obteniéndose los ni
veles mínimos al final de la brotación, con un valor de 119,08. La con
-centración más elevada la observamos al principio de ésta, alcanzando 
un valor de 164,48. 

La correlación existente, corresponde a una regresión altamente sig
nificativa, 0,1 por 100, representada por la ecuación: 

y = - 39,28 . 1o-1 t + 182,37 

{r = 0,996). 

Razón: (Na+ K ;+ Ca+ Mg)/(Mn + Zn) 

Del estudio de la evolución de la mencionada razón en brote de 
melocotonero Jerónimo II (fig. 2), deducimos que en ésta los niveles 
máximos aparecen en los primeros momentos primaverales; en la época 
en que comienza la fructificación, coinciden los valores mínimos. El 
comportamiento de estas relaciones, conduce a una regresión curvilí
nea, de naturaleza parabólica, representada por la correspondiente 
ecuación: 

y = 44.59 . 10-2 t2 -125,07 . 10-1 t + 328,77, 

significativa al 0,1 por 100; y su coeficiente de correlación es (R = 
= 0,960). 

Razón: (Na+ K+ Ca + Mg)/(Fe + Mn + Zn) 

Si estudiamos detenidamente la figura 3, observaremos que los nive
les de esta razón son mayores al iniciarse la brotación, disminuyen a 
medida que avanzan los momentos primaverales, y alcanzan los conte
nidos mínimos en el período en que comienza la fructificación. 

La evolución descrita corresponde a una regresión altamente signi
ficativa, 0,1 por 100, cuya ecuación especificamos seguidamente: 

y = - 37,52 . 10-1 't + 172,56, 

éon coeficiente de correlación (r = 0,993). 

CONCLUSIONES 

Este trabajo experimental ha sido realizado en melocotonero (Prunus 
persica Stokes; var. Jerónimo II), y en él se demuestra la especificidad 
del comportamiento fisiológico de los bioelementos en esta especie ve
getal durante los momentos estacionales de la brotación. 
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En el estudio de la evolución (Na + K + Ca + Mg) se aprecia des
censos continuos de sus valores a medida que avanza el período de la. 
brotación, hasta alcanzar los mínimos en los momentos de la plenitud:. 
del brote. Lo que demuestra las grandes necesidades de los elementos
alcalino y alcalinotérreos indicados para el desarrollo de la especie vege
tal considerada. 

Las evoluciones de (Ca + Mg)/(Na + K) y (Na + K + Ca + Mg)/ 
(Fe + Mn) descienden de una manera regular desde el comienzo hasta. 
d final de la brotación. 

El estudio de las relaciones (Na + K + Ca + Mg)/(Fe + Zn),. 
(.Na + K + Ca + Mg)j(Mn + Zn) y (Na + K + Ca + Mg)j(Fe + 
+ Mn + Zn) muestran en todo momento descensos progresivos e in-
tensos, correlacionados con la edad en brote de Prunus persica. Se con
firma una vez más, que los bioelementos alcalinos y alcalinotérreos están· 
interrelacionados con los oligoelementos hierro, manganeso y cinc. 

En brote de melocotonero las relaciones (Na + K + Ca + Mg)/ 
(N + P), (Fe + Mn)/(N) y (Fe + Mn)/(P) evidencian una acumulación. 
fisiológica de los elementos alcalinos, alcalinotérreos y los oligoelemen
tos hierro y manganeso respecto del nitrógeno y fósforo. 

RESUMEN 

En este trabajo se estudian las profundas modificaciones de la composición mineral' 
del brote de melocotonero Jerónimo 11, durante los distintos momentos de la brotación. 

Las ecuaciones de regresión determinadas y sus representaciones gráficas ponen de· 
manifiesto las leyes fisiológicas que rigen en la relaciones siguientes : suma de catio
nes; razón cationes divalentes/cationes monovalentes; suma de cationes/nitrógeno + 
+ fósforo ; suma de cationes/hierro más manganeso ; suma de cationes/hierro más
cinc ; suma de cationes/manganeso más cinc ; suma de cationes/hierro más manga
neso más cinz; relación hierro más manganeso/nitrógeno, y relación hierro más man• 
ganeso/fósforo. 

Departamento de Biología. 
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SUMMARY 

RELATIONSHJPS BETWEEN TEXTURE AND WATER HOLDING CAPACITY, 
IN THE RANGE pF 4.2-6.0, IN WESTERN ANDALUSIA SOILS 

The present paper deals with the relation between texture and moisture retention 
in the range pF 4.2-6.0 (non available water) for typical soils in Western Andalusia. 

The analysis of results shows that moisture retention is high!y dependent on the 
content of line particles. For pF values between 4.2 and 4.6, retention is con:rolled 
by the fraction of particles < 0.02 mm, whereas for the range 4.6-6.0, particles 
< 0.002 mm are predominan!. 

The relations found are useful to deduce the moisture retention of similar soi!s in 
our region from mechanical analysis data .. 

INTRODUCCIÓN 

Un cierto número de trabajos, de los existentes en la bibliografía 
acerca de las prüpiedades físicas •de los suelos, se han ocupado del aná
lisis de las relaciones que dichas propiedades ti'enen entre sí. En este 
sentido, ·el estudio de las relaciones entre <:omposición granulormébrica 
y retención de humedad es nno de los que más atención ha merecido, 
como muestran los trabajos de P.etersen y <:ol. (1968), Salter y col. 
(1966, 1969), Abrol y col. (1968), Kivisaari {1971), entre otros. Eistos 
trabajos nos present:an las relaciones exi'stentes entre la textura del 
suelo y su capacidad de retención d'= agua útil, o ·contenid.o de hume
dad, entre pF 2·,5 y 4,2, permitiendo establecer una valoración ·de este 
contenido de humedad a partir ·de los datos -del análisis granulométrico 
del suelo considerado. Este tratamient1o es de gran interés en la prácti
ca agronómica, sobre todo en relaci'ón con el cálculo de la~ dotaciones 
de riego. 

En los suelos de nuestra región, ·Martín (1972), ha encontrado rela
ciones similares a las de los autores anteriormente citados. 

El objeto del presente trabajo es esúudiar otro aspecto de la rela
ción entre la extura de nuestros suelos y la retención -de humedad, -con-
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sistente ·en cons·iderar el margen de pF 4,2 a 6,0 (agua no utilizable),. 
por ser en este margen donde permanecen dichos suelos buena parte 
del año cuando la climatología de la región reviste caracteres ·de mar
cada ar;dez. Se pretende, asimismo, dar, en lo posible, un significado. 
práctico a estas relaciones. 

MATERIALES 

Las muestras empleadas en este trabajo -corresponden a nueve sue
los-tipo de Andalucía Occidental, que responden a la siguiente denomi
nación común: 1) Vega aluvial; 2) Vega aluvi'al; 3) Vega aluvial; 
4) Rojo Mediterráneo; 5) Tierra negra andaluza; 6) Rendsina; 7), Sa
lino; 8) .Salino y 9) Rojo Mediterráneo. De ellos, los ocho primeros. 
han sido descritos en un trabajo reciente, Arrúe (1976), y el último está 
descrit1o, como perfil 1 Arahal, en un trabajo de Martín y col. (1973). 

De ·Cada uno de los perfiles de los suelos enumerados s·e han toma
do cinco muestras corresponlientes a las profundidades que se mencio
nan más adelante, por lo que .el número total de nuestras analizadas ha 
sido de 45. 

MÉTODOS 

Para el análisis granulométrico de las muestras se ha utilizado un 
hidrómetro de cadena, similar al descrito por De Leenheer y col (1965), 
con exametafosfato como dispersante y empleando los límites de ta
maños de partículas dados por el Método Internacional 

La determinación del contenido de humedad se realizó a diversos pF 
en el margen de J,2 a ü,O. Para el primero de estos (pF 4,2) se utilizó 
el aparato de membrana de Richards .(1947), mientras que para los r~s
tantes se empleó la técnica de equilibrio con vapor de agua en una at
mósfera de humedad relat·iva conocida, De Boodt (1967). En todas las 
determinaciones se emplearon las muestras tamizadas por mallas de 
1mm. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del análisis granulométri'co se muestran en la ta
bla 1, donde se pone ·de manifiesto que la textura de los ·suelos estudia
dos varía dentro de un amplio intervalo, por lo que respecta al valor de 
las diferentes fracciones, al incluir suelos ·cuyo contenido en elemen
tos de la fracción menor de 0,{)02 mm., oscila .desde un 11 por 100 hasta 
un 66 por 100. 

En la tab:a 2, se recogen los resultados correspondientes a la ·e
tención de humedad, a los diferentes pF estudiados. Est1os resultados 
indican que existe una dependencia acusada entre la -composición gra
nulométrica de la muestra y la humedad retenida por la misma. Efecti
vamente, en aquellas muestras .en las que los elementos finos son el 
componente dominante se dan los contenidos de humedad más eleva
dos, a cualquiera de los valor·es de pF, disminuyendo al decrecer el 
tanto por 100 de dichos elementos. 



TABLA 1 

Composición gmnulométrica de los suelos a las diferentes profundidades ('%) 

Profundidad Diámetro de partícula (mm) 
Perfil (cm) 

2-0.2 0,2-0,02 0,02-0,002 <0,002 
-----

0,10 3,0 67,0 13,2 14,0 
20-30 8,9 50,4 21,2 17,3 

1 40-úO 16,5 52,0 11,7 17,0 
60-70 40,0 39,5 9,0 11,0 
80-90 40,0 40,0 6,2 11,3 
0,10 8,6 51,7 9,4 27,4 

20-30 3,5 56,7 14,2 24,0 
2 40--50 3,5 58,6 12,5 23,0 

60-70 2,5 55,3 11,1 28,1 
80-90 0,9 53,7 11,6 31,6 
0-10 7,5 37,0 19,5 35,5 

20-30 5,5 36,0 21,0 37,0 
3 40-úO 1,3 41,2 20,7 35,5 

60-70 1,6 41,3 25,0 32,0 
90-100 5,0 72,7 4,0 17,5 
0,10 15,4 27.7 14,3 38,5 

20-30 15,3 27,8 13,8 40,5 
4 40-50 11,7 19,5 15,7 52.3 

(')().70 8,9 16,3 22.5 50.0 
80-90 7,5 10,7 30,4 48,5 
0-10 0,9 15,7 26,5 ú4,0 

20-30 1,2 14,8 26,0 57,5 
ú 40-úO 1.2 15,0 27,5 54,0-

60-70 1,2 15,3 22,7 60,0 
80--90 0,9 15,4 21,2 60,3 
0-10 3,5 9,2 45,5 40,5 

10-20 '4,0 6,4 45,7 41,0 
6 30-40 2,9 6,3 47,3 40,5 

50-60 6 •) ·- 9,4 4ií,[í 37,5 
f'lÜ-70 3,7 12.8 42.0 40,7 
0-10 0,5 4,7 54,7 37,7 

20-30 0,5 2,6 44,8 50,0 
7 40--50 0,6 3,0 32,7 62,0 

60-70 O,ü 4,5 46,4 46,3 
80-90 O,ü 4,0 48,0 44,3 
0-10 0,5 3,8 43,4 50,3 

20--30 0,6 4,0 38,9 51,1 
8 40--50 0,5 0,5 31,9 66,1 

60-70 0,5 0,6 38,2 60,1 
70-80 0,5 0.6 39,9 57,5 
0-15 31,0 úO.O 5.0 14,0 

15-30 22,4 54,5 1,1 22,0 
9 45-60 25,7 40,3 l. O 33,0 

80-95 33,0 32,0 1,4 33,1 
105-120 43,6 31,1 8,0 17,0 
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TABLA ~ 

Contenido de humedad (% en peso) de los suelos, a las distintas profundidades, para 
difcrentels "<•afores de pF. 

Profundidad pF 
Pe r f i 1 

(cm) 
4,2 4,6 5,2 ó,6 6,0 

0-10 6,9 6,0 2,6 2,0 1,4 
20-30 7,5 6,2 3,0 2,0 1,6 

1 40-GO 5,8 5,0 2,3 1,7 1,3 
60-70 5,4 4,6 2,4 1,6 1.3 
80-90 4,1 3,9 1,9 1,3 1,1 

0-10 7,8 5,5 4.6 3,4 2.7 
20-30 7,6 5,5 4.6 3,4 2,3 

2 40-50 7,3 5,7 4,3 3,2 2,3 
60-70 9,5 7,5 6,0 4,1 2,9 
80-90 10,7 8,2 6,3 4,7 3,5 

0-10 15,4 13,0 6,8 5,3 3.7 
20-30 16,2 13,6 7,6 5,6 3,9 

3 40-50 15,0 14,0 7,4 5,5 3,9 
60-70 13,9 11,7 6,4 4,6 3,2 
90-100 4,7 3,6 2,3 1,7 1,3 

0-10· 13,2 11,2 8,9 6,9 5,5 
~0-30 14,8 12,6 9,6 7,3 5,8 

4 40-50 18,6 16,1 13,0 10,4 8,6 
60-70 18,6 15,6 13,3 11,0 8,9 
í:i0-!10 16 .. 8 13,7 . 11,4 9,3 7,5 

0-10 23,9 20,7 12,9 10,6 7,0 
20-30 22,4 20,5 13,4 10,7 6,9 

5 40-50 21 .. 6 20,3 13,2 10,7 6,9 
60-70 22.0 21,5 13,6 10,7 6,9 
80-90 21,9 21,4 13,7 10,5 6,9 

0-10 26.3 18,7 9,1 7,2 4,7 
10-20 " 27,2 19,5 9.7 7,6 5,2 

6 30-40 27,3 20,0 8.8 6,3 4.G 
ú0-60 26,5 21,2 8,4 6,2 4,4 
60-70 ~6,7 21,7 8.7 6,4 4,5 

0-10 . 22,1 16,8 . 1~;2 8,5 6,0 
20-30 2'2 .. 2 16,5 '. 12;5 10,8 7,8 

7 40-50 2;:í,~ 22,0': . 16,7 12,7 8,G 
60-70 26.3 22,2:. 15,7 10,5 7,2 
80-90 22.9 18;9 12,5" ·"8;4" ·"'- G,4 
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0-10 26,6 24,8 17,9 12,4 8,4 
20-30 28,4 26,6 20,3 13,5 9,0 

8 40-50 29,8 27,3 22,0 15,5 9,8 
60-70 32.1 29,1 22,8 13,6 9,2 
70-80 32,3 30,5 23,7 12,7 8,8 

0-15 3,8 3,3 2,1 1 ,8 1,7 
15,30 3,4 2,9 2,0 1,9 l,T 

9 4~60 7,0 6,3 4,4 4,1 3,9 
!;0-95 9,7 8,8 6,0 5,5 ú,3 
10~120 5,9 4,8 3,ú 3,4 3,2 

Las gráficas de las figuras 1 y 2, muestran la correlación existente 
del contenido de humedad frente al contenido de elementos finos. 
Las dos primeras, figura 1 (a) y ( b), corresponden a las regresiones 
lineales y no lineales entre d contenido -de la fracción menor de 0,02 mm., 
lino + arcilla {x1 ) y los -contenidos ·de humedad a pF 4,2 y 4,6 r.-:spec
tivamente (y1 e y2). Por otra partJe, en la figura 2 (a), (b) y (e), se pre
sentan las regresiones lineales y no lineales entre el contenido -de la fr.a
cci'ón menor d.e 0,002 mm., arciJla (x2 ) y los contenidos de humedad, a 
los pF 5,2; 5,6 y 6,0, respectivamente (y3 , Y4 e Ys)· 
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"lo fraccion < 0,02 mm 

Fig. l.-Regresiones lineales [(1) y (3)] y parabólicas [(2) y (4)] entre el contenido 
de !a fracción < 0,02 mm. y el contenido de humedad a pF 4,2 (a) y pF 4,6 (b). 
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de humedad a pF 5,2 (a), pF 5,6 (b) y pF 6,0 (e). 
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Finalmente, la tabla 3 recoge las ecuaciones de las líneas de re:gre
sión, tanto lineales como no lineales, correspondientes a las figuras 1 
y 2, junto con los coeficient1es de correlación y determinación. 

TAl LA 3 

Ecuacio1zes y fJalores de los coeficientes ,. y /?2 de las regresioms linea/u y parabólicas entr1 
comfJosi-:ión gt·anulométric,, y ntención tíe humedad 

Hegresiún 1 in e a 1 Regresión parabólica 

Ecuación r r• Ecuaci 6 n R• 

{1) y1 =- 2,7720 + 0.3151 x 1 0,9716 0,9440 ( 2¡ y1 = - 0,4426 + 0.2190 x 1 + 0,0008 x:, 0,9525 

{2) Y1 = - 2,6875 + 0,2734 x 1 0,9501 0,90_6 ( 4) Y: = ..:.... 0,0709 + 0.1469 x 1 + 0,0011 x 2
1 0,8831 

{3) Ys =- 3 8134 + 0,3491 x 2 0,9099 0,~279 ( 6) y3 = - 0,2343 + 0,1179 x2 + 0,0031 x21 0,8426 

{4) Y4 =- 2,3775 + 0,2463 x2 0,9585 0,9187 ( 8) y4 =- 0,6199 + O,l339 x2 + 0,0015 x2~ 0,9267 

{5) y6 =- 1,0738 + 0.1596 x 2 0.9389 0,8815 (10) y5 = - 0,8254 + 0,1398 x2 + 0,0003 x 1
1 0,8970 

x1: 0 / 0 (limo+ arcilla); x2: 0/ 0 arcilla; y1, y1, y1, y,, y6: contenidos de humedad (0/0 en peso) a pF 4,2; 4,6 
~.2; 5,6; 6,0, respectiyamente. r: coeficiente de correlación lineal; RZ: coef1ciente de determinación. 

De estos resultados se deduce qne, para los pF 4,2 y 4,6, los coefi
cientes de ·Correlación lineal de las regresiones respecti'vas --(1) y (3) en 
la tabla 3--, son muy significativos, ya que los valores de r2 son eleva
dos, indicando que la dependencia entre las variables cotrelacionad1s 
es muy .fuerte. Por otro lado, en ambos casos, la regresión parabóliC'l 
sólo mejora ligeramente la regresión lineal. Más adelante comentar.=
rnos la utilidad de las regresiones parabólicas para todos los casos e~
tudiados. 

Para los pF 4,2 y 4,6, también se calcularon las rectas de regresión 
del contenido de humedad frente al contenido de la fracción menor de 
0,002 mm., las cuales no se tuvieron en cuenta por tener menor sign:fi
.cación (r2 = 0,736'5 y 0,7988, respectivamente), que las mencionadas 
más arriba. 

Por otra parte, los coeficientes de correlación lineal, para las rectas 
de regresi'ón recogidas en la figura 2 y cuyas ·ecuaciones se dan en la 
tabla 3 (é5), (7) y (9), ponen ·de manifiest1o una correlación elevada en
tre d contenido de humedad a pF 5,2, 5,6 y 6,0 y el contenido de la 
fracción menor ·de 0,002 mm. También aquí la regresión parabólica me
jora ligeramente la lineal. Asimismo se analizó para estos pF, la :.o
rrelación ·entre el contenido de humedad y d conteni.do de la fracción 
menor de 0,02 mm., no si'endo tenidas en cuenta debido a su menor 
si;gnificación respecto a las anteriores. 

Los resultados obtenidos y su análisis muestran, pues, claramente, 
una fuerte dependencia ·del contenido de humedad ·COn relación a la pro
porción de elementos finos. Ahora bien, es ·preciso distinguir dos casos 
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di•ferentes: 1) para el margen de pF entre 4,2 y 4,6, es la fracción me
nor de 0,02 mm., la determinante de la retención de humedad; 2) en el 
intervalo de pF 5,2 a 6,0 es, por el contrario, la fracción menor de 
0,002 mm., la ·que controla el almacenamiento de agua. Ello podría ser 
debido a que en el primero de los casos el agua se halle almacenada, 
una parte, en los poros y superficies de las partículas de la fracción 
menor .de 0,002 mm., y otra parte en .poros de mayor diámetro en hs 
partículas de la fracción de 0,02 a 0,002 mm., partículas que posiblem~n
te estén constituidas por aglomerados de las más pequeñas de limo, u
ciUa y carbonatos finamente divi·didos que generalmente ·están presen
ten ·en e~evadas proporciones ·en la mayoría ·:le estos suelos, lo que es
taría de acuerdo con los resultados encontrados por _A,brol y col. (1968), 
para suelos con 25 por 100 de carbonato cálcico. 

En el segundo caso, por el contrario, sólo los poros y superficies de 
las partículas menores de 0,002 mm, serían las responsables de agua 
retenida, jugando, además, un pape! predominante las fuerzas de ad
sorción y la magnitud de las superfciies expuestas por las partículas, le 
acuerdo con resultados encontrados por Moreno (1976), para estos mis
mos sudos. 

En cuanto a los valores numéricos de la relación entre granulome
tría y retención, debido a que la diferencia entre las rectas y las parábo
las de regresión son muy pequeñas, pueden utilizarse unas u otras indis
tintamente, sin error muy apreciable, cuando los valores de (limo + ~r
ciUa), estén comprendidos entre el 35 y el 75 por 100 y los valores de 
arcilla entre el 25 y el 50 por 100. Fuera de estos límites ec; más conve
niente utili'zar la parábola cuan:lo se quiere estimar el valor de la or
denada, en especial al tratarse de suelos .salinos, por presentar éstos dis
persiones hacia valores muy altos, ya qne para contenidos elevados de 
elementos menores de 0,02 y 0,002 mm., respectivamente, un incremen
to en el contenido de estas fracciones no lleva consigo un aumento pro
porcional en el contenido de agua, resultados que son similares a los 
hallados por P:etersen y col. (1068). 

En todos los casos, a partir .de las gráficas, la ordenada {retendón 
de humedad), puede ·s·er estñmada con un error máximo que oscila entre 
± 15 y ± 17 por 100 de su valor y sólo en el caso de pF 6,0, ·este error 
llega a ser ·de ± 20 por 100. 

Desde un punto de vista práctico, estas relaciones son particular
mente útiles cuando se quiere conocer el contenido de hume·dad, por 
ej~rgplo, a punto de marchitez (pF 4,2), a partir de los resultados del 
analisis granulométrico, de los que se dispone muchas veces para los 
suelos de nuestra regtón. 
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RESUMEN 

El presente trabajo se ocupa del estudio de la re~ación entre la textura y la 
retención de humedad en el margen de pF 4,2 a 6,0 (agua no utilizable) para suelos 
tipos de Andalucía Occidental. 

El análisis de los resultados que se exponen muestra una fuerte dependencia del 
contenido de humedad y la proporción de e~ementos finos. Para el ámbito de pF 
entre 4,2 y 4,6 es la fracción < 0.02 mm la determinante de la retención de humedad 
mientras que para pF de 4,6 a 6,0, por el contrar.io, es la fracción < 0,002 mm la 
que controla el almacenamiento de agua. 

A partir de la~ relaciones encontradas, conocida la composición granulométrica 
de un suelo de esta región, se puede estimar su contenido de humedad a un pF 
determinado dentro del margen estudiado. 

ZusAMMENFASSUNG 

Die vorliegende Arbeit febasst sich mit der Destimmung der Beziehungen zwischen 
der Textur auf der einen Seite und dem Wassergehalt bei pF von 4,2 bis 6,0 (Totes 
Wasser) auf der anderen Seite, der Boden von West Andalusien. 

Die Regressionanalyse der Ergebnissen zeigen einen starken Zusammenhang 
zwischen dem Wassergehalt uud der feínsten Kornfraktionen der Boden. Im pF
Bereich von 4,2 bis 6,0 wird der Wassergehalt bei Kornfraktion < 0,02 mm kontroliert, 
wiihrend für den pF-Bereich 4,6-6,0 wird der \Vassergehalt bei Kornfraktion < 0,002 mm 
beeinfh.1sst. 

Wenn man die Ergebnisse der Schliimmanalyse des Bodens dieser Gebiet hat, kann 
der Wassergehalt bei verschiedeneJ! pF-Werte im Dereich 4,2-6,0 durch die gefundene 
Korre!atione ennittelt werden. 

Laboratorio de Física del Suelo, 
Centro de Edafología y Biología Aplicada 

del C14arto, Sevilla. 
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PERDIDAS POR LAVADO DE NITROGENO EM
PLEADO COMO FERTILIZANTE EN SUELOS DE 
LA SIERRA NORTE DE LA PROVINCIA DE SEVILLA 

por 

!11. CHAVES, A. TRONCOSO, M. RO:.VIERO y C. MAZ"l"ELOS 

SUMMARY 

NITROGEN LOSSES BY LEVIGATION IN FORESTAL SOILS FROM THE 
NORTH OF THE PROVINCES OF SEVILLE AND HUELVA 

An experiment has been carried through on post, in order to know the nutrient 
losses by levigation in two typical forestal soils from the North of the provinces of 
Seville and Huelva. Pot; have been used without of with eucaliptus (var. E. globu> 
lus) plants. Ther fertilization incorporated was N-P-K (2-1-1) at three doses. equi
valen! to 140-280-420 Kg/Ha of N., respectively. The phosphorous was applied as 
superphosphate 18 %, the 1;otassium as sulphate GO %, while nitrogen was used in 
three different and independent forms: <cmmonium sulphate, calcium nitrate and urea. 

The test went on for 140 days, and during this time the pots were irrigated wjtjl¡ 
a quantity of water equivalen! to ;}00 Vm2 of rain. Daily, the water of percolation 
was measured and the contents of 1mtrients N-P-K analyzed. 

It has been possible to see that: 

l. The soils without plants percolate a double quantity of water than those 
with p:an;s. 

2. The brown granite soil percolate three as much water than the brown slate. 
3. The nitrogen ioss shows important increases when nitral as fertilizer is used, 

arriving to 30 % in thc agranite» soil. The best resJlltS were obtained w:th the 
sulphate use. 

4. The evolution to nitrate is, in general, very qmck, especially in the bro.vn 
granite soil 

5. More than 00 % of levigated nitrogen is in form of nitrate, with independence 
of the fertilization formulation used. 

l. INTRODUCCIÓN 

Los suelos que ocupan la mitad Norte de las provincias de Sevilla, 
Huelva y gran parte de la de Córdoba están formados principalmente 
por «suelos pardos sobre granitos» y «suelos pardos sobre pizarras». 
Una gran extensión de los mismos están ocupados por monte bajo, 
dehesas (encinas, alcornoques) y desde hace pocos años, en las pro
vincias de H uelva y Sevilla, se realizan grandes plantaciones de eucalip
tus siguiendo el sistema de terrazas. 

F.n trabajos anteriores (1, ~. 3) los autores han estudiado la ferti-
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lización del eucaliptus habiendo encontrado una muy interesante res
puesta al empleo del nitrógeno. 

La naturaleza arenosa de los suelos sobre granitos, así como el 
sistema de abancalamiento en la plantación, situando el árbol en la 
parte exterior de la terraza, nos ha impulsado a estudiar las posibles 
pérdidas por lavado que pueden producirse en estos dos tipos de suelos 
del nitrógeno procedente del fertilizante incorporado, así como tam
bién relacionado con la clase de combinación nitrogenada utilizada. 

Esto ayudará a escoger la clase de nitrógeno más conveniente para 
un mayor aprovechamiento del mismo por la planta. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se ha realizado un ensayo en vasijas empleando los dos suelos antes 
indicados y cuyas características generales se señalan en la tabla l. 

pH .•.•••.•..•..... . .•..••..•. 

Materia orgánica ......•........ 

c ........................ 000 

N ........................ .. 

CaC03 •••••••••••••••••••••••• 

P20 5 ••••••••••••••••••••••••• 

K10 ••••.•.•.................. 

Ca •••....•.....••.......• . ..• 

Mg ..•...........•.•.••.....•. 

Humedad ....•..•••.••.••..... 

Arena gruesa. . . • • • . . . . . . • . . . . 

Arena fina ..••.•.•..••..•....• 

Limo ••..••••.............•.•. 

Arcilla • . • • • . . . • . . . . • . . . . • 

TABLA I 

Suelos sobre pizarras 

6,50 

2,26 

1,31 

0,12 

o 
2 

5 

36 

47 

1,65 

27,04 

14,56 

36,02 

27.50 

Suelos sol:>re granitos 

6,20 

1,710fo 

0,99 Ufo 
::1,09 Ofo 
o Ufo 
2 mg/10(1g 

3 mg/100 g 

120 mgf100 g 

73 mc/100 g 

1,87 Ofo 
38.59 Ofo 
23,75 Ofo 

21,45 Ofo 
15,85 Ofo 

El ensayo se ha conducido así: 50 vasijas de plástico de 80 litros 
de capacidad fueron empleadas, 25 vasijas para cada tipo de suelo. 
Unos fueron ocupados por pequeñas plantas de Eucaliptus, var. Gló
bulos, y otras se mantuvieron sin planta alguna. En ambos casos unas 
vasijas recibieron abono completo (N-P-K) y otras no, actuando como 
testigos. Las dosis de nitrógeno empleadas fueron de 140, 280 y 
420 KgjHa. y en cada una de ellas fueron utilizados independiente
mente los compuestos siguientes: sulfato amónico, nitrato cálcico y 
urea. Cada tratamiento fue efectuado por duplicado. 
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Todas las Yasijas recibieron una cantidad de agua, a lo largo de 
la experiencia, que duró ciento cuarenta días, equivalente a 500 litros/m2 • 

Los percolados de cada vasija fueron recogidos, medidos y analizado 
el N en sus diferentes formas cada vez. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Cantidad de agua percolada 

Tiene verdadero interés conocer las variaciones relativas de la per
colación entre los diferentes tratamientos empleados, mejor que los 
valores absolutos del percolado. Se ha podido comprobar y cuantificar 
las relaciones de las percolaciones entre suelos con plantas y desnudos 
y entre las de los suelos sobre granitos y sobre pizarras. 

Estas relaciones son como sigue (llamando SG a los suelos sobre 
granito y SP a los sobre pizarras). 

a) 

h) 

En general: 

Perc. en SP sin plantas 

Perc. en SP con p~antas 

Perc. en SG sin plantas 

Perc. en SG con plantas 

Perc. en sueks sin plantas 

Perc. en sue-los con plantas 

= 1,87 

= 1,96 

= 1,92 

Entre los dos tipos de suelos hay significativas diferencias: 

a) 

b) 

En general: 

Perc. en SG sin plantas 

Perc. en SP sin plantas 

Perc. en SG con planta~ 

Perc. en SP con plantas 

Perc. en SG 
------ = 3,07 

Pe1·c. en SP 

3.2. Pérdida de N 

= 3,00 

= 3,15 

La pérdida total de nitrógeno en los suelos sobre granito ha sido 
aproximadamente doble que la sufrida por los suelos sobre pizarras. 
Se ha comprobado que no existe una correlación lineal entre el nitró
geno levigado y la cantidad de agua percolada tanto en uno como en 
otro suelo. 

En los suelos desnudos es mayor la pérdida de nitrógeno que en 
los que soportan plantas, pero tampoco aquí existe proporcionalidad 
con la cantidad de agua. 

La -tabla II contiene los datos referentes a las pérdidas de nitrógeno 
en cada uno de los casos estudiados : 
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TABLA II 

Pérdidas de N expr. en % del N total incorporado 

o¡0 de pérdida 

Suelo Tipo de N 

Suelo sin planta Suelo con planta 

Pizarra NH+, 11,5~ 5,90 
No-, 17,60 15,00 

Urea 2,84 5,30 

M e di a 10,68 8,74 

Granito NH+, 7,54 7,15 

No-. 35,83 30,90 

Urea 16,29 10,92 

M e di a 19,89 16,32 

Cuando la fuente de nitrógeno es el nitrato se aprecian más pérdi
das por lavado que cuando se usa urea o sulfato amónico, en ambos 
suelos. 

Las pérdidas de nitrógeno en suelos sobre pizarras, cuando se em
plea nitrato representan el 15 por 100 del nitrógeno empleado, en tanto 
que en los suelos sobre granitos estas pérdidas se elevan sobre el 3() 
por 100. 

El sulfato amónico se muestra como el mejor de los fertilizantes 
usados en relación con el aprovechamiento del nitrógeno. 

En los suelos sobre granito el lavado de urea en los prill).eros tiem
pos de su empleo, antes de su transformación, incrementa la pérdida 
de nitrógeno. 

La tabla .III muestra los datos de nitrógeno levigado en relación 
con las formas de nitrógeno empleado. 

Puede .::omprobarse que las mayores pérdidas de nitrógeno se pro
C.ucen en forma de nitrato. Esto significa que hay un importante fenó
meno de nítrificación, especialmente intenso en los suelos sobre granito. 
Por ello, en este último suelo las pérdidas como nitrógeno amoniacal 
son pequeñas, excepto cuando la urea es usada en vasijas sin plantas 
en las que la percolación más rápida no permite una nitrificación más 
completa. 

En la figura 1 se muestra el ritmo con que se pierde el nitrógeno 
en cada una de las formas cuando la urea es utilizada como fertilizante. 

En ella se puede ver que después de sesenta días de incorporada 
la urea todo el nítrógeno levigado está prácticamente en forma de 
nitrato. Las otras dos combinaciones, NH.1+ y urea solamente aparecen 
en el levigado en cantidades apreciables antes de dicho tiempo, siendo 
d proceso más duradero en los suelos sobre pizarra. 
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TABLA Ill 

lJifercm.tes forma'S de N pel'dido en mgj.._·asija y % iSúbre el toTal levigado 

"' 111 -e 
111 -
Q, 

e 
o 
ü 

"' • -e 
111 -Q, 

e ·-Vl 

Tipo de 
Fertili- Forma de N. perdido mfg vasija 0 / 0 sobre el total leYigad o 

zante 
suelo empleado NH+, 

---
"' NH+, 33 o ., • 

-;,;_ct: No-, 14 
;:so~ 
Vl "'·¡:¡, Urea 32 

o NH+4 9 
~~:a 
~.e 111 No-. 7 
Vl~bi, Urea 5 

91 
Gi.c .. No-, 32 ;:s o ~ 
U'l f/2·- Urea 1,3 

Q, 

0Q).2 NH+, 13 - ......... ., .e e Nu-1 12 
~~~ l'rea 49 

SUELOS. SOBRE PIZARRAS 

--UREA 

------ NH't• 

-- t.Jo3-

No-3 

---
456 

1228 
392 

582 
2251 

875 

1348 
2154 
329 

924 
4439 
1721 

!le 
100 

6 

Urea Total NH+, No-, Urea 

--- --- --- ---
- 489 6,74 93,26 -
- 1243 1,12 98,88 -
14 489 7,:l0 89,51 3,19 

- 591 1.52 98,48 -
- 2258 0,31 99,69 -
35 915 0,55 95,62 3,83 

1439 6,32 93,611 
- 2186 1,46 98,54 -
22 352,3 0,37 93,39 0,24 

- 937 1,39 98,61 -
- 4451 0,27 99,73 -

254 2024 2,42 83,03 12,55 

SUELOS SOBRE GRANITOS 

----UREA 

------ NH4• 

--N03-

0~--=--~-=--=--~--=--~-~~-=-=--~--=-=--~-;-~. 
o 20 /J) 

-----------------------
40 60 80 100 120 140 60 60 100 120 . 140 

TIEMPO EN OlAS TIEMPO EN DIAS 

Fig. 1 
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Se ha llevado a cabo una exper;encia en vasijas para conocer las pérdidas por 
levigación de nitrógeno en dos suelos del norte de las provincias de Sevilla y Huelva. 
Se han usado vasijas sin plantas y otras con plantas de eucaliptus (var. globulus). 
La fertilización incorporada fue N-P-K (2: 1: 1) a tres dos;s de N equivalentes a 
140-280-420 Kg/Ha. respectivamente. El fósforo fue ap:icado como superfosfato y 
el potasio como sulfato. El nitrógeno fue usado en tres formas independientes: 
sulfato amónico, nitrato cálcico y urea. 

La duración del ensayo fue de 140 días y durante este tiempo las vasijas reci
bieron una cantidad de «gua equivalente a una lluvia de 500 ljm2. Diariamente era 
medida el agua percolada y analizado el N contenido en sus diversas formas. 

Se ha podido comprobar que : 

l. Los suelos desnudos perco!an doble cantidad de agua que los que tienen plantas. 
2. Los suelos sobre granito percolan tres veces más agua que los desarro

llados sobre pizarras. 
3. Las pérdidas de nitrógeno cuando se emplea el nitrato como fertilizante son 

mucho mayores que con las otras combinaciones, alcanzando hasta el 30 por 100 
en los suelos ~obre granito. Los mejores resultados se obtienen cuando se usa 
el sulfato amónico. 

4. La evo~ución a nitrato es, en general, muy ráp;da especialmente en los suelos 
sobre granito. 

· 5. Más del 90 por lOO del nitrógeno lavado está en forma de nitrato con inde
pendencia de la formulación usada como fertilizante. 

6. Las pérdida~ de urea como tal sólo se producen apreciablemente al comienzo 
de la experiencia, en especial en los suelos sobre granito. 

(1) 

(2) 

(3) 

.,t ... 
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APLICACION DE LA VALORACION ACIDO - BASE 
AL ESTUDIO DE LA ADSORCION Y LA DESORCION 

DE FOSFATO SOBRE GOETITA 

por 

P. DE ARAMBARRI, C. G. TOCA, F. CABRERA y L. MADRID 

SUlolMARY 

.APPLICATION OF ACID-BASE TITRATION TO THE STUDY OF THE 
. ADSORPTION AND DESORPTION OF PHOSPHATE . ON GOETHITE 

· T4é reaction ·of goethite with phosphate ions is studied, and it is compared 1with 
:results of adsotption of OH- and H+ ions. ·' 

The adsorption of phosphate by , this oxide is scarcely reversible. Nevertheless 
-the proportion of phosphorus that can be desorbed increases as the pH increases. 

At pH values approaching the zero point of charge (z. p. c.), 2 to 3 water 
:molecules have to be formed by adsorption of H+ ions on the surface OH- groups 
tor one adsorption site .for phosphate to be created. At lower pH values, the greater 
-phosphate adsorption causes a strong interaction between the adsorbed ions and the 
1ormation of a new adsorption site needs a strong positive charge to be acquired 
by the surface, by adsorption of about 6 H+ iolis. · 

At pH values more alkaline than the z. p. c. the adsorption capacity of the oxide 
-i1 small, and as a consequence little or no interaction is produced between the absorbed 
:Jlhosphate ions. In such conditions the formation of more than 10 negative charges 
.on the surface is necessary for one adsorption site to be lost. 

INTRODUCCIÓN 

La desorción de los fosfatos adsorbidos sobre los coloides del suelo 
.es de un gran interés desde el punto de vista agrícola, ya que la dispo
nibilidad del fósforo del suelo por las plantas puede estar determinada 
en última instancia por la mayor o menor labilidad del enlace anión 
.fosfato-superficie. A este respecto Muljadi ·y col. (13) y Kafkafi y co
laboradores (10) dedujeron que el fósforo adsorbido sobre caolinita v 
gibbsita se desorbe revers'ibleménte al cambiar el pH del medio pero 
el proceso es irreversible cuando dichós minerales se lavan a pH cons
tante. Kuo y Lotse (11, 12) observaron qüe mediante extracciones su

.. cesivas con diversos agentes 11o se desorbe la totalidad del fósforo ad
sorbido sobre hematites y Cabrera (4) llega a resultados similares 

.tratando lepidocrocita y goetita con NaOH 0,1 N. 
Puede aceptarse que la desol:'ción de ionés fosfato, p-reviamente ad

,sorbidos sobre ciertos óxidos metálicos, se realiza por sustitución en 
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la superficie de los grupos fosfato por grupos hidroxilo introducidos. 
en el medio al elevar el pH. 

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento de una. 
goetita, con y sin fósforo adsorbido, frente a la adición de ácidos y 
bases fuertes diluidos, así como la desorción de iones fosfato mediante
un electrolito neutro fuerte para diferentes condiciones iniciales de ad
sorción. 

EXPERIMENTAL 

La goetita utilizada presenta una superficie específica B. E. T. de-
87,4 m2 g-1 y su punto cero de carga (z. p. c.) se encuentra a pH 8,45_ 

Isotermas de adsorción 

Se pesaron exactamente alícuotos de 0,2 g. de goetita y se coloca
ron en matraces conteniendo 50 ml. de solución 0,1 en NaCl y concen
traciones de fósforo entre O y 60 ppm. en: forma de KH2PÜ4 • El pH de 
las suspensiones se ajustó al valor elegido para cada experiencia, por
adición de HCl y NaOH 0,1 N. Los matraces se sometieron a agita
ción a temperatura constante de 25± 1<> e durante veinticuatro horas. 
Terminado el tiempo de agitación se volvió a medir el pH de las sus
pensiones, tomándose como pH final de cada experiencia el pH medio
de todas las muestras correspondientes a la misma isoterma. 

El fósforo adsorbido en cada experiencia se consideró igual al des
aparecido de la solución durante la agitación, teniéndose en cuenta para. 
su cálculo la variación de volumen debida a la adición de HCl y NaOif 
al ajustar el pH. 

Adsonión de fósforo a pH y tempemtura constantes 

Las variables empleadas en esta parte del trabajo son: tres concen
traciones iniciales distintas de fósforo, 30, 60 ·Y 100 ppm. en P, respec
tivamente; tres valores de pH de adsorción distintos, 3, 6 y 9, y dos
tiempos (uno y seis días) de adsorción para cada concentración y pri 
consignados. 

Se pesan 18 porciones de 0,2 g. de goetita y se suspenden en 50 ml.. 
de solución 0,1 N en NaCI. Con estas suspensiones se hacen tres gru-
pos de seis suspensiones y se les añade KH2PO 4 suficiente como para 
que cada grupo alcance una de las concentraciones de P antes citadas. 

Dos suspensiones de cada grupo reciben HCl o NaOH 0,1 N para 
alcanzar los valores de pH 3, 6 ó 9 y cada una se agita a 25<> C durante· 
los períodos de tiempo (uno o seis días) elegidos, al término de los cua
les se separó sólido y solución por centrifugación. El fósforo adsorbido
se determinó de la forma descrita anteriormente. 
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Desorción de fósforo por lavado con NaCl 0,1 N 

Los sólidos procedentes de las experiencias de adsorción se suspen
den de nuevo en 50 ml. de NaCl 0,1 N ajustando el pH al valor que 
tenían en cada caso al finalizar el proceso de adsorción. 

A continuación se agitan a 25" e durante cuatro horas, uno, tres, 
cinco, siete y diez días, respectivamente. Finalizado cada período de 
desorción se separa sólido y solución por centrifugación y el fósforo 
desorbido se determina midiendo su concentración en solución. 

Variación del pH de las suspensiones de g oetita 

Duplicados de 0,2 g. de goetita se suspenden en 50 ml. de NaCl 0,1 
N que contienen además O, 30, 60 y 100 ppm. en P. Las suspensiones 
se agitan durante veinticuatro horas a 25" e, se centrifugan y se deter
mina el fósforo en las soluciones. Los sólidos se resuspenden en 50 ml. 
de N a el 0,1 N y al cabo de diez minutos se determina el pH de la sus
pensión. Seguíclamente se van adicionando a una de las muestras can
tidades medidas de Hel 0,1 N y a la otra NaOH 0,1 N y diez minutos 
d.espués de cada adición se determina de nuevo el pH de las suspen
SIOnes. 

Todas las determinaciones de fósforo en solución a las que hemos 
hecho referencia se realizaron según el método de Murphy y Riley (14). 
Las determinaciones de pH se realizaron con un aparato Beckman Ex
pandomatic SS-2. 

RESULTADOS 

La figura 1 muestra la variación con el pH de los max1mos de ad
sorción de fósforo sobre goetita, .xm, calculados a partir de la ecuación 
rle Langmuir para veinticuatro horas de adsorción. La curva resultante 
se denomina frecuentemente «envolvente de adsorción» (5). 

En dicha figura y en la tabla I puede observarse cómo la goetita 

-;;. 200 

¡ 
E 100 

X 

o~~~--~~~--~--~--~--~ 
23456 910111213 

pH 

Fig. l.-Variación con el pH de los máximos 
de adsorción de fósforo, xm, sobre goetita. 
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adsorbe tanto más fósforo cuanto más ácido sea el medio, cuanto ma
yor sea la concentración inicial de anión en la suspensión y cuanto 
mayor sea el tiempo de adsorción. 

'' 

,,, 

,. 

TABLA I 

Resultado~ experimentales de la adsorción y desorcÍÓII a 2.')" e de fósfo·ro 
sobre goetita 

c.p (ppm) t ads días pH; P.,. ads ¡tmolfg P.,. des Of0 

3 208,4 ± 7,7 2 
1 6 191,8 ± 7,3 3,4 

9 130,4 ± 4,9 4,4 
30 

3 - 223,9 ± 6,7 2 
6 6 199,5 ± 7,6 u 

9 130,0 ± 10,3 6,6 

3 230,4 ± 16,8 3,5 
1 6 200,1 ± 13,9 7,2 

9 146,8 ± 20,1 10,8 
60 

3 248,5 ± 13,4 5 '. 
6 6 211,1 ± 13,9 8 -

9 139,9 ± 17,1 10,6 

3 254,3 ± 30,8 4 
1 6 228,6 ± 29,0 7,2 

9 160,7 ± 30,4 9,3 
100 

3 252,5 ± 29,3 5 
6 6 214,4 ± 25,6 10 
9 9 136,3 ± 34,9 . 14 7 

. ' 

C;P = concentración inicial de fósforo 
t ads = tiempo de adsorción 

pH; = pH inicial de las suspensiones 
P.,. ads = fósforo adsorbido ; media de 6 aplicaciones 

Pm des = fósforo desorbido ; valores medios 

La tabla I recoge asimismo los valores- medios del fósforo que se 
desorbe en las experiencias realizadas, expresado en porcentaje del 
previamente adsorbido. La -figura 2 muestra un ejemplo representativo 
de los resultados obtenidos al desorber fósforo durante diferentes pe
ríodos de tiempo. En ella se observa que la proporción de anión que 
se desorbe a pH 3 y 6, aumenta al hacerlo el pH inicial de experimen
tación y que puede considerarse constante a partir de veinticuatro ho
ras de desorción, en concordancia con lo encontrado por Hingston y 
col. (9). A pH 9 la cantidad de fósforo desorbido varía de forma irre
gular con el tiempo, por lo que los · valores correspondientes de la ta-
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bla I son sólo indicativos. Los segmentos sobre los que están situados 
los puntos experimentales de la figura 2, representan la magnitud del 
error que afecta a cada determinación. 
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. ·La tabla II muestra que la goetita sin tratamiento previo se com-: 
porta de forma anfótera,. siendo necesario añadir más de 1 ml. de HCi 
0,1 N o 1 ml. de NaOH 0,1 N para que la suspensión alcance en cada 
caso el pH que corresponde a la dilución· del ácido o base añadidos: 
Este efecto tampón se hace más notorio cuando se añade ácido o base
sobre goetita con fósforo adsorbido. 

DISCUSIÓN 

La influencia del pH y la concentración inicial sobre el fósforo ad
sorbido por la goétita, coincide con los resultados obtenidos por Hings
ton y col. (6, 7, 8) y puede explicarse mediante las teorías enunciadas 
por éstos y otros autores (3, 4). 

En las experiencias de adsorción (tabla I) se encuentran variaciones 
en los valores del P.m ads a uno y seis días, siendo mayores estas varia
ciones a pH 9 y concentraciones iniciales de 60 y 100 ppm. P. Sin em
bargo, si se tiene en cuenta los errores totales que afectan a cada expe
rienCia para un límite de confianza del 95 por 100, dichas variaciones 
no parecen significativas. por lo que puede considerarse que un día es 
suficiente pára alcanzar el equilibrio de adsorción; 
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TABLA 1 1 

Valores de pH que alcanzan las su3pensio¡¡es de goetita al aliadirles dijere11tes 

volúme11es de ácido o base 

HCI 0,1 N NaOH 0,1 N 

HC!JNaOH 
miaña- Concentración de fósforo sobre la goetita. ppm. 

di dos 
o 30 60 100 o 30 60 100 

---
0,00 7,40 6,56 6,25 6.28 7,3-1 6,54 6,38 6,27 
0,02 7,17 6,35 6,16 6,10 7,55 6,75 6,64 6,51 
0,04 6,99 6,18 5,85 5,92 7,76 6,9-1 6,90 6,67 
0,06 6,83 6,00 5,G3 5,74 7,99 7,20 7,16 6,85 
0,08 6,69 5,82 5,43 5,57 8,23 7,39 7,42 7,03 
0,10 6,55 5,62 5,38 8,41 7,57 7,68 7,17 
0,12 6,30 5,42 4,98 5,21 8,60 7,81 7,94 7,31 
0,18 5,99 4,28 4,53 4,72 9,0:í 8,42 8,78 7,84 
0,20 4.21 4,48 8,:í9 
0,24 5,57 4,30 4,26 9,33 8,86 9,07 8,35 
0,30 5,11 3,77 3,92 9,5r) 9,2:í 9,59 8,80 
0,36 4,70 3,64 3,62 3,69 9,72 9,50 9,83 9,78 
0,42 4,32 3,45 3,48 9,86 9,71 9,99 9,49 
0,50 3,92 3,39 3,38 9.99 9,90 10,15 9,75 
0,60 3.62 3,16 3,22 10,17 10,14 10,29 10,00 
0,80 3,25 3,03 3,02 3,03 10,36 10,50 10,34 
1,00 2,96 2,91 2,92 10,57 10,53 10,69 10,47 

Estos errores se hacen mayores conforme aumenta el pH y la con
centración inicial de adsorción y se deben principalmente a la forma de 
calcular el fósforo adsorbido. 

Los datos correspondientes a las experiencias de· desorción (tabla I) 
muestran que la adsorción de fósforo por goetita es un proceso alta
mente irreversible. Este hecho se ha atribuido a la formación de com
plejos superficiales binucleados entre un grupo fosfato y dos átomos de 
hierro contiguos, reemplazando a dos grupos hidroxilo (o moléculas 
de H 20) coordinados a ellos. El complejo así formado presenta una 
estructura de anillo con seis eslabones, de gran estabilidad termodiná
mica (1, 2, 15). 

Según lo expuesto, el hecho de que al aumentar el pH inicial de 
adsorción, a concentración y tiempos de adsorción constantes, se incre
menta la proporción de fósforo desorbido, se explica admitiendo que 
los · complejos binucleados se forman en la adsorción más fácilmente 
a pH ácidos. A pH alcalino, el mecanismo de formación de tales com
plejos implica la expulsión de grupos OH-, mientras que a pH ácido 
los ligandos desalojados serán preferentemente moléculas de H 20 cuya 
coordinación con los átomos de hierro superficiales es más débil. A este 
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respecto, Atkinson y col. (1) establecen que la formación de complejos 
binucleados sobre goetita tiende a alcanzar su valor máximo a pH 3-4 
y concentraciones iniciales mayores de 10 ppm. en P. 

La desorción media también aumenta cuando la concentración inicial 
pasa de 30 a 100 ppm., para tiempos y pH de adsorción iguales. Esto 
puede deberse a que, en la concentración más baja estudiada, los gru
pos fosfato que recubren la superficie están muy próximos al valor má
:ximo teórico, por lo que es de esperar que con concentraciones iniciales 
de fósforo altas se produzca una mayor interacción estérica entre los 
.aniones adsorbidos con el consiguiente debilitamiento del enlace fosfato
superficie de algunos de ellos. 
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Fig. 3.-Influencia del pH final de desorción 
sobre el porcentaje de fósforo desorbido. Con
centración inicial de P = 30 ppm. pH adsor
ción = 9. Tiempo previo de adsorción = 1 día. 

En las experiencias realizadas a concentración inicial y pH iguales, 
se observa que el tanto por ciento de fósforo desorbido puede aumentar 
ligeramente con el tiempo previo de adsorción. Esto puede explicarse 
~dmitindo que, en condiciones de alto recubrimiento superficial como las 
c-quí empleadas, un período prolongado de reacción favorece la inter~ 
:acción de los aniones adsorbidos. 

La proporción de fósforo que se desorbe en todas las experiencias 
realizadas a pH 9 varía de forma irregular con el tiempo de desorción 
{fig. 2). A este pH los errores en la determinación del fósforo adsor
.bido son grandes por las razones antes citadas. N o obstante, la disper
!'ión de los puntos experimentales puede ser atribuida en parte a la gran 
Influencia que tiene, en estas condiciones, el pH final de desorción. La 
figura 3 muestra un ejemplo del paralelismo existente entre las varia
-ciones de dicho pH y el fósforo desorbido con el tiempo. 

Según la teoría generalmente admitida, los átomos metálicos super
-ficiales de un óxido en suspensión acuosa, están coordinados por gru
pos OH- y H 2 0 en proporciones que dependen del pH del medio. No 
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se excluye la presencia, en menor cantidad, de grupos O en las super
ficies. 

La adición de HCl 0,1 N sobre suspensiones de goetita hace que 
se neutralicen los OH presentes en la solución, disminuyendo el pH 
del medio, a la vez que los grupos OH- presentes en la superficie se 
transforman en moléculas . de H 20. El número de éstas así formadas 
dependará de · la diferencia entre la cantidad de H+ añadida como HP 
0,1 N y la encontrada experimentalmente mediante medidas de pH. 

Al añadir NaOH 0,1 N se irán neutralizando los H+ de la solución 
y se sustituirári moléculas de H 2 0 sobre la superficie, apareciendo· en 
ella grupos de OH. Este proceso puede tener lugar, bien por cambio 
de ligandos o bien porque en estas condiciones las moléculas de H 20 
actúen como donadores de protones. De igual forma que antes, la dife
rencia entre la cantidad de OH- añadida y la encontrada experimental
mente, madirá de alguna manera el número de moléculas de H 20 susti
tuidas en la superficie del óxido. 

Se admite que los grupos H 2 0 superficiales son los más fácilmente 
sustituibles por los aniones fosfato. Por ello, es de esperar que exista 
una relación entre la variación de la cantidad máxima de fósforo capaz 
de ser adsorbido a diferentes pH por la goetita y la variación de la can
tidad de grupos H 20 superficiales producida al variar el pH de la sus
pensión por las adiciones sucesivas de ácido y base descritas. 

La figura 4 muestra esta relación: cada punto está construido repre
sentando en abscisas la cantidad de grupos H 20 formados o desapare-
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xima de P, sm, que adsorbe. 
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ciclos de la superficie por adiciones de HCl o NaOH 0,1 N según el 
criterio antes expuesto y en ordenadas las cantidades máximas de fós
foro que se absorberían sobre la goetita a un pH igual al pH final de 
cada adición de HCl y NaOH 0,1 N. 

Para facilitar la interpretación de los resultados, en dicha figura se 
ha incluido una escala de pH y las unidades de los ejes cartesianos se 
expresan en grupos H 20 y grupos P04 por unidad de superficie. Estos 
últimos se obtuvieron a partir de los valores de x .. de la figura l. 

Se observa que la línea correspondiente a las experiencias sin fós
foro está situada por debajo de las correspondientes con fósforo adsor..: 
bido. Este resultado indica que., durante el tratamiento ácido, la goetita 
sin fósforo adsorbido es capaz de formar sobre su superficie a cada pH, 
un número mayor de grupos H 2 0 que los que es capaz de formar una 
goetita con fósforo adsorbido, debido a que en este último caso, ya' tiene 
sustituidos por grupos fosfato algunos de sus grupos superficiales capa
ces ·de generar moléculas de H 2 0. En cambio, en el tratamiento alcali
no la goetita con fósforo adsorbido consume más OH- del medio que 
el óxido sin anión, probablemente debido a que parte de los grupos OH 
reemplazan a grupos fosfato. 

Las zonas centrales de las líneas de la . figura 4: son rectas paralelas 
de pendiente 0,4:, lo que equivale a que en las proximidades del z_. p. e, 
es · necesaria la creación de. 2,6 moléculas de H 2 0 sobre la ·superficie 
para que se forme o se pierda un sitio capaz de adsorber un mieyo gru~ 
po · fosfato. · · 

. A valores de pH más ácidos ·.que -el z. p. c., ·el paralelismo de la~ 
líneas se conserva· y la pendiente disminuye hasta un valor de 0,18, es 
decir, que en esta zoi1a los resultados parecen indicar que es necesaria: 
la · formación de 5,6 moléculas de H 2 0 por cada nuevo grupo fosfato 
adsorbido. 

A partir del z. p. c. y hacia valores más alcalinos del pH, el parale-:
lismo de las líneas es menos evidente e incluso las líneas correspondien
tes a las experiencias con fósforo previamente adsorbido, parecen dife
renciarse entre sí, cosa que no hacían en medios más ácidos. Estos re
sultados pueden deberse al hecho, observado en la práctica, de que los 
valores de pH en la zona alcalina se estabilizan más lentamente que en 
la zona ácida. De todas formas, se puede apreciar una notable disminu
ción de la pendiente con un valor aproximado de 0,1, equivalente a la 
creación de 10 cargas negativas superficiales por cada sitio de adsorción 
que pierde la superficie. 

Todo lo anterior parece indicar que en la zona próxima al · z. p. c.,. 
la goetita posee un cierto número de posiciones disponibles a las que 
puede ligarse el anión fosfato en cantidades que dependen de la con
centración, tiempo y pH del medio. La desorción del fósforo previa
mente adsorbido es pequeña en esta zona. A valores del pH inferiores 
al z. p. c., menor de 6,5, la creación de una nueva posición capaz de 
aceptar un grupo fosfato tiene lugar sólo cuando sobre la superficie 
del óxido se haya formado un número elevado de cargas positivas equi
valente a la desaparición de unos seis · protones de la solución los cuales 
posiblemente contribuyen a la estabilización de la molécula adsorbida,. 
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ya que a estos pH la adsorción tiene lugar en mayor extensión, con la 
.consiguiente interacción entre los aniones presentes en la superficie. La 
desorción de los grupos fosfato adsorbidos en estas condiciones es me

. .nor que en el caso anterior. 
Por último, a pH superiores al z. p. c., es necesario que desaparez

.can del medio aproximadamente 10 grupos OH- para que se pierda un 

.sitio capaz de adsorber fósforo. Este hecho puede explicarse si se tiene 
en cuenta que a estos valores de pH las cantidades máximas de fósforo 
.que se adsorben son pequeñas, existiendo poca interacción entre los 
.aniones fosfato adsorbidos, por lo que es preciso oponer una fuerte 
carga negativa para impedir la incorporación de aquéllos a la superficie. 
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RESUMEN 

Se ha estudiado el comportamiento de la goetita frente a iones fosfato y se ha 
-comparado con resultados de adsorción de iones OH- ó H+. 

La adsorción de fosfato por este Ó}!:ido es escasamente reversible. Sin embargo, 
1a proporción de fósforo que se desorbe aumenta con el pH. 

A valores de pH próximos al punto cero de carga (z. p. c.), la goetita precisa 
formar de 2 a 3 moléculas de agua, por adsorción de iones H+ sobre los OH- super
·ficiales, para crear un sitio c.apaz de adsorber fosfato. A valores de pH más ácidos, 
la mayor adsorción de fosfato provoca una fuerte interacción entre ellos, y la creación 
de un nuevo sitio de adsorción precisa la adquisición de una fuerte carga positiva 
en la superficie, por medio de la adsorción de unos 6 iones H+. 

A valores de pH más alcalinos que el z. p. c., la capacidad de adsorción del óxido 
-es pequeña, y en consecuencia no se produce interacción entre los iones fosfato ad' 
sorbidos. En estas condiciones es necesaria la creación de más de 10 cargas negativas 
.en la superficie para que se pierda un sitio de adsorción. 

"(1) 

-(4) 

(5) 

-(6) 

{7) 

Centro de Edafología y Biología Aplicada del Cuarto 
Apartado 1.05'2. Sevilla 

BIBLIOGRAFÍA 

ATKINSON, R. J .. PosNER, A. M. y QurRK, J. P. (1972). Kinetics of isotopic 
exchange of phosphate at the alfa -FeOOH- aqueous solution interface. 
J. Inorg. Nucl. Chem., 34, 2201-2211. 

ATKINSON. R. J., PARFITT, R. L. y SMART, R. ST. C. (1974). Infra-red study of 
phosphate adsorption on goethite. J. C. S. Faraday Trans., I, 70, 1472-1479. 

BOWDEN, J. w .. BOLLAND. M. D. A .. POSNER. A. M. y QUIRK, J. P. (1973). 
Generalized model for anion and cation adsorption at oxides surfaces. Na
ture. 245. 81-&3. 

CABRERA, F. (1975). Estudio de la adsorción isoterma de aniones ortofosfato por 
óxidos metálicos existentes en la Naturaleza. Tesis doctoral, Sevilla. 

HINGSTON, F. J., ATKINSKN, R. J., PosNER, A. M. y QurRK, J. P. (1967). Specific 
adsorption of anions. Nature, 215, 1459-1461. 

HINGSTON, F. J .. ATKINSON, R. J .. PosNER, A. M. y QumK, J. P. (1968). Specific 
adsorption of anions on goethite. Trans. 9th Int. Cong. Soil Sci .. 1, 669-678. 

HrNGSTON, F. J., PosNER, A. M. y QUIRK, J. P. (1970). Anion binding at oxide 
surfaces. The adsorption envelope. Search, 1, 324-S27. 



VALORACIÓN ÁCIDO-BASE AL ESTUDIO DE FOSFATO SOBRE GOETITA 

.(8) HINGSTON, F. J., PosNER, A. M. y QuiRK, J. P. (1972). Anion adsorption by 
¡¡oethite and gibbsite. l. The role of the proton on determining adsorption 
envelopes. J. Soil Sci., 23, 177-192. 

(9) HINGSTON, F. J., PosNER, A. M. y QuiRK, J. P. (1974). Anion adsorption by 
goethite and gibbsite. Il. Desorption of anions from hydrous oxide surfaces. 
J. Soil Sci., 25, 16-26. 

1(10) KAFKAFI, M., PosNER, A. M. y QurRK, J. P. (1967). Desorption of phosphate 
from kaolinite. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 31, 348-353. 

t(ll) Kuo, S. y LOTSE, E. G. (1973). Kinetics of phosphate adsorption and desorption 
by hematite and gibbsite. Soil Sci., 116, 400-406. 

{12) Kuo, S. y LoTsE, E. G. (1974). Kinetics of phosphate adsorption and desorption 
by lake sediments. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 38, 50-54 . 

• {13) MuLJADI, D., PosNER, A. M. y QuiRK, J. P. (1966). The adsorption of phos
phate by kaolinite, gibbsite :.nd pseudo-boehmite. J. Soil Sci., 17, 212-247. 

<(14) MuRPHY, J. y RILEY, J. P. (1962). A modified single solutions method for the 
determination of phosphate in natural waters. Anal. Chim. Acta, 27, 31-36. 

t.(15) PARFITT, R. L., ATKINSON, R. J. y SMART, R. ST. C. (1975). The mechanism 
of phosphate fixation by iron oxides. Soil Sci.- Soc. Amer. Proc., 39, 837-841. 

Recibido para publicación: 8-XI-76 



• ¡ 

': • 



EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION POTEN
CIAL EN SANTIAGO DE COMPOSTELA DURANTE 

EL PERIODO 1969~1975 

por 

A. PAZ GONZALEZ y F. DIAZ-FIERROS VIQUEIRA 

SUMMARY 

:EVAPORATION AND POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN SANTIAGO 
DE COMPOSTELA (SPAIN) DURING THE PERIOD 1969-75 

vVe present the experimental measurements of evaporation and potential evapotrans
piration in Lolium perenne grown on two Galician soils under the climatic conditions 
<>f Santiago de Compostela during the period 1969-75. 

The evaporation, measured in a class A U S pan, shaws high correlation (r = 0,979) 
with Penman's formula; though this fit can be further improved if the modi.fication 
<Jf the aerodynamic function proposed by Rijtema (1965) is introduced. . 

The experimentaliy measured evapotranspirat.jon potential and the value calculed 
·using the modification to Penman's combined method proposed by Rijtemalikewise 
-demostrate good fit, with high correlation .coefficients (r

1 
= 0,974; 1·

6 
= 0,986). 

When the relation between evaporation in the pan and PET minus interception 
1s established, the cuadratic function proposed for the same local conditions by 
Díaz-Fierros (1971) is confirmed, and by using suitable transformations based on the 
i:heories of Penman and Rijtema a linear relationships between these variables can 
be established: 

PET = 0,20 + 0,79 E. 

This likewise shows high correlation (r1 = 0,954 : r, = 0,961). 
Fiualiy, aproxímate estimates of PET, Turc's formula (1961) is considered. A con

·sistent overestimation of winter and spring values is found. This deviation can b~ 
·corrected by simply intwducing the ainterception• term, which at the ~ame time 
noticeably improves the overall fit of the formu1a (r

1 
= 0,916; r

6 
= 0,943). 

La evapotranspiración es un importante eslabón del ciclo del agua 
·en la biosfera que representa la transferencia de vapor de agua de la 
superficie de la tierra a la atmósfera a expensas del calor latente. La 
·evapotranspiración depende de factores climáticos y edáficos, así como 
del tipo de vegetación. Debido a las complejas interrelaciones entre 
-ellos se definió la evapotranspiración potencial (ETP) en función de 
parámetros puramente climáticos como «la cantidad de agua transpi
·rada por la vegetación y evaporada a partir del sueio, en la unidad de 
tiempo, bajo un cultivo ·de pratenses de tamaño uniforme, cuando el 
-contenido de humedad en el suelo se mantiene próximo al valor dé 
-capacidad de campo» (11, 17). 
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Aunque el concepto de ETP no ha variado, desde entonces, se pueaerr 
diferenciar fundamentalmente dos líneas de investigación según los. 
objetivos, así como la escala y métodos de trabajo. Una de ellas busca 
la evaluación de las necesidades de riego, a nivel de grandes regiones, 
mediante el empleo de relaciones empíricas relativamente sencillas; la 
segunda, teóricamente más rigurosa, trata de relacionar los factores. 
climáticos con la dinámica del agua en el suelo y los mecanismos de 
la transpiración en la planta, para lo que requiere el desarrollo de· 
modelos físicos y un instrumental muy sofisticado, siendo aplicable
actualmente a nivel microclimático. Entre los dos extremos se dispone· 
de una serie de aproximaciones cuya complejidad suele estar en relación 
directa con su exactitud. 

En las condiciones climatológicas de Galicia, por término medio,. 
el 50 por 100 de la precipitación anual vuelve a la atmósfera en forma 
de vapor de agua, mientras que el 50 por lOO restante origina las aguas: 
continentales . Sin embargo, a pesar del valor absoluto de las lluvias, 
su distribución a lo largo del año es muy irregular; de modo que a 
una secuencia climática invernal, caracterizada por valores de evapo-
transpira.ción muy bajos e infiltraciones muy importantes, con una dura-· 
ción aprox:mada de seis meses, sigue una secuencia de verano con 
infiltraciones nulas, precipitaciones escasas y evapotranspiraciones muy· 
elevadas, en la que se dejan sentir los efectos de la sequía (3, 4). 

El ciclo anual del, balance hídrico incide en los procesos edafogé
nicos y geoquímicos, al mismo tiempo que limita las posibilidades hidro-
lógicas y agrícolas (8, -.!). 

En este sentido, la exactitud en los cálculos de ETP es un requisito 
indispensable para posteriores determinaciones de evapotranspiración~ 
real, y en último término para conocer la influencia del déficit de agua 
en la producción vegetal, tanto en términos de cantidad como en calidad. 
La construcción de una Estación de Climatología Agrícola en una par
cela de experiencias del Centro de Investigaciones Agrobiológicas del 
C.S.I.C. de Galicia permitió comparar diversas fórmulas corrientemente
utilizadas para el cálculo de la ETP con los datos de los dos primeros 
años, obteniéndose que la de Turc (1961) era la que daba mejores 
resultados. Ahora los datos de seis años de experiencias, período esta
dísticamente muy significativo y no muy frecuentemente señalado en la 
bibliografía para trabajos de este tipo, se relacionan con la fórmula. 
anterior, al tiempo que se ensayan otras aproximaciones a escala meso
climática. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

La estación de Climatología Agrícola consta de una batería de diez· 
lisímetros e instalaciones meteorológicas anejas. Cinco de los lisímetros: 
contienen un suelo arenoso y los restantes suelo limoso; un lisímetro
de cada serie está dispuesto a modo de evaporímetro (el número 1 en 
la serie limosa, y el número 6 en la arenosa), de modo que pueden 
realizarse medidas de ETP. Durante la secuencia invernal se midieron 
las percolaciones en todos los lisímetros con una periodicidad aproxi
madamente semanal. 
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La precipitación se m1de con un pluviómetro Hellmann, situado 
a 10 cm. de la superficie del suelo, y con un pluviógrafo Lambrecht 
a 110 cm. La velocidad del viento con un anemómetro totalizador insta
lado a 60 cm. sobre la superficie del suelo. La radiación incidente se 
calcula con la fórmula de Turc, a partir .del número de horas de sol; 
éstas se determinan mediante un heliógrafo Campbell-Stokes. La hume
dad y temperatun: se midieron con un termohigrófago a 150 cm. de 
la superficie. Finalmente, la evaporación se mide con un baño U. S. 
Clase A, alzado 15 cm. sobre la superficie del suelo. 

COMPARACIÓN DE LAS MEDIDAS DIRECTAS DE EVAPORACIÓN EN BAÑO CON 

LAS OBTENIDAS POR LA FÓRMULA PENMAN 

Las medidas de evaporación en baño han sido muy utilizadas para. 
determinar las necesidades aproximadas de riego a gran . escala, en. 
general con bastante éxito. Pero los datos de evaporación varían en 
función de las características de exposición y mantenimiento del baño, 
así como del microclima de la estación, siendo por ello muchas veces 
de valor estrictamente local. En la última década se han realizado
numerosos ensayos destinados a determinar las condiciones de insta-· 
lación que perm.iten comparar los valores de evaporación medidas bajo 
distintos regímenes climáticos a nivel mensual e incluso semanal o· 
decena!. 

Entre los distintos métodos disponibles para el cálculo de la evapo
ración, el combinado de Penman ha sido muy utilizado y está consi-· 
derado como uno de los más exactos. Este método tiene en cuenta los 
tres factores del clima, que de algún modo determinan la intensiddd 
de evaporación : radiación neta, déficit de presión de vapor y velocidad 
del viento. El período de tiempo elegido para los cálculos ha sido el 
mes natural ; esta limitación viene impuesta por lo incierto de las esti-· 
maciones de radiación neta, cuya medida todavía no ha sido sistemati-· 
zada por el Servicio Meteorológico Nacional. 

En la figura 1 se puede apreciar la relación entre las medidas men· 
suales de las medidas de evaporación y las calculadas con el método· 
de Penman: las segundas tienden a ser relativamente inferiores a las: 
primeras (pendiente 1,084), lo que, de acuerdo con los datos de la biblio · 
grafía, está motivado por la disposición del baño, pites al instalarse a 
15 cm. sobre la superficie del suelo, recibe un suplemento de energía 
debido a la absorción de radiación por el recipiente y al intercambio •ie· 
calor sensible entre éstas y el aire (Monteith). Las mayores diferenc;as 
entre los valores observados y los calculados (puntos señalados con tm;:]. 

cruz en la misma figura) corresponden al mes más seco, agosto, de los. 
años con déficit de precipitación más elevados durante el período estu
diado, y son imputables al llamado «efecto de oasis». Por lo que no se
tuvieron en cuenta en el cálculo. 
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.MODIFICACIÓN DE LA FUNCIÓN DEPENDIENTE DEL VIENTO EK LA FÓRMUU. 

DE PENMAN 

La función dependiente del viento, propuesta por Penman para el 
método combinado, fue determinada empíricamente, siendo la velocidad 
(u) · del viento en sus condiciones experimentales locales 3,47 m/seg-., 
medida a 2 m. de la superficie, muy superior a los 1,40 mjseg. resul
tantes de 79 meses de medidas en la estación de Santiago de Compostela, 
a 0,60 m. Esta diferencia no parece, sin embargo, afectar de forma 
sensible al a_iuste de la ecuación original de Penman a las condiciones 
locales de Santiago, lo que podría atnbuirse al hecho de que en las n~gio
nes templado-húmedas la contribución del término radiactivo a la ·eva
poración total es muy superior a · la del aerodinámico (6). 

Eob (baño) mm/día 

Eop(Penman) mm./dia 

Fig. l.-Relación entre los valores medios mensua!es (mm/día) de la evaporación 
en baño U. S. clase A y los .calculados por las fórmulas de Penman (los datos 
-señalados con una + corresponden a los meses de agostó de los años 1972-73-74 

y 75) y Ritjema. 

Con todo, siguiendo el procedimiento semiempmco propuesto por 
Rijtema (1965), parece conveniente introducir un factor de corrección 
-en la fórmula de Penman que dé cuenta de las diferencias de condicio
nes aerodinámicas locales. Si la función dependiente del viento f(u), se 
sustituye por d . ~~. siendo u la velocidad del viento, se puede determindr 
el factor d; en la figura lb se puede apreciar que para d = 0,35 la 
-pendiente de la recta de regresión entre los valores de la evaporación 
·medidos directamente y los calculados es 1,000, aunque no se mejora, 
:Sin embargo, el coeficiente de correlación. 
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COMPARACIÓN DEL MÉTODO DE RIJTEMA PARA EL CÁLCULO DE LA ETP 
CON MEDIDAS LISIMÉTRICAS 

La introducción del concepto de flujo en la teoría de la evapotrans
piración ha permitido .analizar la dependencia de ésta de factores ajenos 
al clima. ~·e puede considerar (9) que el transporte de agua en la unidad 
·de tiempo a través del suelo y la planta, hasta la atmósfera, es directa· 
mente proporcional a la diferencia de concentración de vapor entre la 
superficie evaporante y la atmósfera, e inversamente proporcional a 
la suma de una resistencia aerodinámica (o externa) relacionada con 
la resistencia a la difusión de vapor en la atmósfera y de una resistencia 
interna que se opone a la difusión de agua y/o vapor a través del suelo 
y de la planta. Desde el punto de vista teórico al considerar la evapo
transpiración como tin proceso de difusión se menosprecÍ!J.la distribución 
espacial del calor sensible y del calor latente en el perfil del cultivo (16), 
pero en la práctica la aproximación al cálculo de aquélla es suficiente 
incluso a nivel de períodos de pocos días (15), y menos engorrosa que 
·Otros métodos, como el cálculo de la relación Bowen. 

En resumen, partiendo del método combinado de Penman para el 
cálculo de la evapotranspiración, se han propuesto una serie de modifi
caciones en orden a incluir términos en relación con los factores edáficos 
y el tipo de vegetación (12, 9, 14), sobre cuya exposición detallada no 
podemos extendernos aquí. La aproximación de Rijtema, que es tal 
vez la más adecuada para el análisis de datos procedentes de lisímetros 
evaporímetros se expresa por la fórmula : 

a +- T 
E T = E+ E i ---- (E máx- Ei) + Ei u+ T (1 + RafRp) 

(1) 

ET = evapotranspiración real. 
E = evaporación del suelo y transpiración de la p!anta. 
Ei = agua de lluvia inte~ceptada por la superficie del cultiyo y directamente 

evaporada sobre él. 
E max = evapotranspiración de una superficie hipotética continuamente humede-

cida, con el mismo coeficiente de reflexión que el cultivo. 
¡ = constante psicrométrica. 
]j, = pendiente de la curva de presión de vapor en condiciones de saturac;ón. 
Ra. = resistencia aerodinámica. 
Rp = resistencia interna. 

En el caso de pratense.s se puede asumir que la evaporación a partir 
del suelo es nula, de modo que E equivale a la transpiración. La resis
tencia interna a la difusión, Rp, es 1~ resnltantc de la suma de tres 
component.,.s: uno, Re, relacionada con el grado de apertura rle los 
estomas; otro, Re, el porcentaje de cubierta vegetal; y el último, Re;, 
dependiente de las reservas de humedad del suelo. Actualmente se con 
sidera que cuando Rp consta únicamente de la suma de Re y/o Re, el 
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flujo de agua hacia b atmósfera equivale a la ETP en un momento dado 
del desarrollo de un cultivo y bajo determinadas condiciones climáticas. 
De este modo la ETP se define no solamenk en función de parámetros 
climáticos, sino también en relación con el tipo de vegetación, siendo 
:~demás posible relacionar la ET con la ETP conociendo la dinámica 
del agua en 1:'1 ·melo. 

El término E puede calcularse por una fórmula semejante a la pro
puesta por l'enman para la evaporación de una superficie de agua libre. 
teniendo en cuenta el diferente coeficiente de reflexión del cultivo con 
respecto al agua y substituyendo la función dependiente del viento por 
la resistenciéc aerodinámica. El coeficiente de reflexión varía con la altura 
del sol, y el porcentaje de cubierta vegetal (2), dándose como valores 
medios 0/~3 para Festuca arundinacea, 0,24 para Trifolium pratense y 
0,] 8 para M edicago sativa; otros datos de la bibliografía (7) indican que 
para pratenses este factor oscila entre 0,]7 y O,:U, con el valor medio 
de 0,::!0, que se utiliza en este trabajo. La resistencia externa depende 
de la velocidad del viento y de la altura del cultivo, pudiendo calcularse 
con las tablas publicada~ por Feddes (1970) en función de estos pará
metros. La altura de la hierba no se midió sistemáticamente durante todo 
el período estudiado, estimándose su medida en 10 cm., de todas formas, 
debido a la escasa importancia relativa del término aerodinámico y a 
que los cálculos se refieren a períodos mensuales no se requiere mucha 
precisión en la determinación de Ra. 

La intercepción se derivó de los datos de Rijtema (1965) para pra
tenses, que parecen puede aplicarse también en el cálculo de la ETP 
de otros cultivos (13). 

La resistencia interna Re relacionada con los estomas puede también 
calcularse a parttr de los datos de radiación incidente (12). La resistencia 
dependiente del porcentaje de cubierta vegetal, Re, se considera nula, 
debido al poco número de días que tarda en establecerse la vegetación 
después de cada corte. 

Los coeficientes de correlación, así como la magnitud que adquieren 
a lo largo del período estudiado los valores de E medidos en lo<; evapo
transpirómetros frente al cálculo utilizando la fórmula (1) se repre
sentan en la figura 2. Se puede apreciar que no sólo los coeficientes de 
correlación son elevados y los diferentes valores bastante ajustados, 
sino que además los datos calculados se adaptan bien a las variaciones 
climáticas a nivel mensual. Determinando las correspondientes regre
siones entre los valores experimentales y los calculados se observa una 
mayor pendiente en la recta de ajuste con el lisímetro 1 (a = 1,069) 
frente al G (a = 0,926), lo que podría explicarse fácilmente, teniendo 
en cuenta la menor altura y densidad de la hierba en el lisímetro 1 con 
respecto al 6, lo que determina distintos valores de resistencia aerodi
námica; ello sugiere que los resultados podrían mejorarse todavía utili
zando valores más exactos de este parámetro. 

En general, durante el período estudiado, el agua perdida por los 
evapotranspirómetros en los meses más fríos (noviembre, diciembre, 
enero, febrero) oscila entre el 5 y el 8 por 100 del total anual, mientras 
que durante el mismo período la e\•aporación a partir del baño varía 
entre el 10 y el ]5 por 100. Estas cifras dan una idea de la reducción 
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de la evapotranspiración en el período invernal en las zonas húmedas 
por la acción del agua de lluvia interceptada. 
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Fig. 2.-Relación entre )a transpiración medida en los lisímetros 1 y G y la calculada 
por el método de Ritjema (1965) durante el período estudiado. 

RELACIÓN ENTRE LA ETP Y Eo 

Para el cálculo de la ETP de un cultivo de pratenses Penman (1956) 
utiliza datos de evaporación en baño y un factor de transformación 
empírico que varía a lo largo de las estaciones. Rijtema (1965) demos
tró que en las condiciones experimentales de Penman, la resistencia inter
na, Rp es casi nula y, en consecuencia, las diferencias entre Eo y ETP 
-vienen determinadas fundamentalmente por el distinto coeficiente de refle
xión entre el cultivo y el água del baño. 

En la bibliografía se encuentran muchos ejemplos de correlaciones 
directas entre la evaporación medida en baño y la evapotranspira
ción (E), sin tener en cuenta el término «intercepción» (Ei), siendo· 
en general los coeficientes de correlación altos (16, 1); pero los facto
res de transformación así determinados tienen exclusivamente validez 
local; Díaz-Fierros (1971) obtiene con los datos de los primeros quince· 
meses de experiencias en la estación de Climatología Agrícola una 
relación de tipo cuadrático; en la figura 3 se pueden observar las cur
vas correspo11dientes a las dos series, y la representación sobre la mis
ma gráfica de todos los datos mensuales del período estudiado; se 
puede apreciar que al anmentar el número de medidas la dispersión se 
hace más amplia, aunque parece que éstas se siguen ajustando a la 
ecuación propuesta. 
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Rijtema (1965) propone un método deductivo que permite relacionar 
ETP, es decir, E + E 1 y Eo partiendo de una simplificación de la 
fórmula (1). Si se considera nulo el valor de la resistencia interna a 
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Fig. S.-Relación directa entre las medidas de la evaporación en baño U. S. clase A 
y las de evapotranspiración potencial de los lisímetros 1 y 6. Las curvas corresponden 
a la función cuadrática definida por Díaz-Fierros (1971) para las mismas condiciones 

locales. 

la difusión, las diferencias entre los dos variables son debidas, en 
parte, a los distintos coeficientes de reflexión del agua y del cultivo 
y, en parte, a la no linearidad entre la resistencia aerodinámica, Ra, 
y la función dependiente del viento, f(u.), de la fórmula de la evapo
ración, es decir, la posible relación entre ETP y Eo depende a su vez 
de la relación de Eo con un término radiactivo (fig. 4a) y otro aero
dinámico (fig. 4b). Y si R(a) = f(z,d) · 11, resulta: 

ETP == E,. (0,75 + 0,23 · f (z, d)) + 0,80 · f (z. d) - 0,2ú. 
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Es decir, se puede expresar la evapotranspiración en función de la 
evaporación en baño, y de una función dependiente de la velocidad del 
viento y la altura del cultivo. (j(z,d)). Puesto que en nuestras condi
cJOnes experimentales el coeficiente de variación de la velocidad del 
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Fig. 4.-Relación entre la evaporación y los términos radiactivos (a) y aerodiná
mico (b) de la fórmula de Ritjema (1965). 

viento es solamente del orden del 10 por 100, se puede hacer una nueva 
simplificación sustituyendo f(z,d) = Ra/u por su valor correspondiente 
a la velocidad media del viento durante el período estudiado (1,40 mjseg) 
y a la altura media del cultivo (JO cm.), con lo que se obtiene la relación 
lineal de ETP, en función de Eo: 

ETP = 0,78 Eo + 0,20 (3) 

En la figura 5 puede apreciarse la relación entre la ETP calculada 
con la fórmula (3) y las medidas en los evapotranspirómetros más el 
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término intercepción; los resultados indican que la aproximación obte
nida mediante la relación lineal es bastante elevada, del orden de otras 
encontradas en la bibliografía. 
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Fig. 5.-Relación entre la evapotranspiración medida en los lisimetros 1 y 6 y 
la calculada por la fórmula 3 y la fórmula de Turc (1961), modificando el término 

intercepción. 

ADAPTACIÓN DE LA FÓRMULA DE TURC (1961) 

El cálculo de las necesidades de agua con fines agrícolas se realiza 
frecuentemente a partir de fórmulas empíricas que relacionan uno o 

· más factores del clima con la evapotranspiración, aproximaciones que 
suelen ser suficientes para planificar el riego a escala anual o mensual. 
La fórmula de Turc (1961) es la que da mejores resultados para la zona 
húmeda española (4) y utiliza, junto con las temperaturas medias, datos 
de radiación global incidente que pueden derivarse con bastante exacti
tud a partir del número de horas de sol. Aunque en las zonas templado
húmedas la intensidad de la evapotranspiración viene determinada fun-
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damentalmente por el término radiactivo, hay que tener en cuenta que 
en realidad es ia radiación neta y no la global la que está relacionada 
más directamente con aquélla, y que por otro lado en los meses de 
invierno el calor cedido por el suelo a la atmósfera puede llegar a repre
sentar el 30 por 100 de la radiación neta (8), por lo que cabría esperar 
que fuesen estos meses los que presentasen un peor ajuste, como así 
sucede en la realidad. De todas formas, si a la fórmula original de Turc 
se incorpora el término «intercepción», tal como se puede calcular, p. e., 
por H.ijtema, su ajuste mejora sensiblemente, tal como se puede apreciar 
en la figura 5. 

RESUMEN 

Se presentan las medidas experimentales de evaporación y evapotranspiración poten
cial de un cultivo de dolinm perenne sobre dos suelos gallegos (1 y 6) bajo las 
condiciones climáticas de Santiago de Compostela durante el período 1969-75. 

La evaporac!ón medida en baño lí. S. clase A, manifiesta una correlación e~evada 
{r = 0,979) con la fórmula de Penman, si bien se puede aún mejorar su ajuste si 
se introduce la modificación de la función ae:·odinámica propuesta por Rijtema (1965). 

La evapotranspiración potencial medida experimentalmente y la calculada por la 
modificación del método combinado de Penman, propuesta por Rijtema, presenta 
igualmente un buen ajuste con coeficientes de correlación altos (r, = 0,974 y r. = 0,986). 

Al establecer la re:ación entre los valores de la evaporación en baño y la ETP
intercepción se confirma la función cuadrática propuesta para las mismas condiciones 
locales por Díaz-Fierros (1971), y utilizando transformaciones c.decuadas con base 
en las teorías de Penman y Rijtema se logra establecer una relación lineal entre 
.dichas variables : 

ETP = 0,20 + 0,79 E
0 

que igualmente ofrece altos coeficientes de correlación (r = 0,954 y 1·
6 

= 0,961). 
Finalmente, y para estimaciones aproximadas de la ETP, 

1 
se considera la fórmula 

de Tur.c (1961), con la que se observa una sobreestimación sistemática de los 
valores de invierno y primavera. Esta desviación se puede compensar con la simple 
introducción del término «intercepción», cc.n el que al mismo tiempo mejora de 
forma ostensible el ajuste general de la fórmula (r, = 0.916 y , .• = 0,943). 

Departamento de• Edafología. Universidad efe Sant·iago. 
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EL ORDEN VE RTISOL EN LA ISLA DE GRAN 
CANARIA 

por 

J. SANCHEZ DIAZ (**),A. GUERRA DELGADO (*)y E. FERNANDEZ 
CALDAS (**) 

SUMMARY 

THE ORDER VERTJSOL IN THE GRAN CANARIA ISLAND 

The soils with «vertic» characteristics area studied. The chemical, mineralogical 
and morphological characteristics of these are described and the antropic influence 
are deduced. The distribution of these ¡,oils in the island is de:alled. 

Se encuentra principalmente en las zonas bajas de la mitad Norte 
de la isla, formando parte de los valles más fértiles como son Tamara
ceite, Arucas, Guía, Galdar, en el Oeste San Nicolás y en el Este Tel
de. Es de destacar la antropización acentuada que han sufrido estas 
zonas de las cuales muchos suelos son artificiales y transformados por 
el riego. 

El clima de estas zonas se encuentra representado por la estación 
de Galdar, definida como subdesértica según el índice de aridez de Dan
tin Revenga y con la siguiente fórmula climática: E d B'3 a' y que 
podemos observar en los climogramas de Thorthwaite y Gaussen ade
más de las fichas climáticas (págs. 65 y 65). 

Corresponden a este Orden los perfiles XI y XVI. 

PERFIL XI 

Localidad : La Garza. 

Situación : Km 2 C.a. de Galdar a Hoya 
de Pineda. 

Orientación: Este. 
Altitud: 300 m. 

Posición fisiográfica: Ladera baja aba-
rrancada. 

Pendiente: 25 por 100. 
Vegetación: Euphorbia balsamífera. 
Material originario : Derrubios de ba-

saltos troceados. 

(*) Instituto de Edafología y Biología Vegetal de Madrid. 
(**) Centro de Edafología de Tenerife. 
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Pro f. 
(cm) 

0-40 

40-120 

1.20-180 

Hor. 

IIB2'2 
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Descripción 

Color pardo grisáceo muy oscuro (10 YR 3/2) arcilloso, con estruc
tura en forma de prismas de J-10 cm de espesor bastante terrifi
cado. Este horizonte se ha movido por gravedad englobando una 
pedregosidad abundante. Raíces frecuentes . El límite inferior es 
abrupto y discontinuo. 

Color pardo grisáceo oscuro (10 YR 4/2). De textura arcillosa con 
estructura poliédrica y con frecuentes slikenside. Horizonte muy 
pedregoso y con manchas de C0

3
Ca. . 

Color pardo oscuro (10 YR 3/3) de textura arcillosa, con estructura 
muy desarrollada en poliedros con muchos slikenside. Este hori
zonte, muy tenaz, es el verdadero B

1 
del vertisol «in situ». Posee 

en determinadas zonas concreciones de CO 
3 
Ca. 

A¡ Bu IIR22 

Arena gruesa 5 6 3 
Arena fina 10 10 7 

Análisis mecánico Arena total 15 16 10 
Limo 19 16 14 
Arcilla 66 68 76 

Cap. total 41,5 40,5 41,0 
Ca++ 28,0 22,5 14,0 
Mg++ 16,1 16,1 22,8 

Complejo de cambio Na+ 3,0 6.5 21.0 
K+ 1.1 1,0 1,4 
H+ 
Saturación OJ0 

(mhos x 10-5) 
Conductividad 25,5 30,8 69,2 
Carbonatos OJ0 3,7 6,4 3,0 

pH 
H20 8,3 8,6 8,8 
ClK 7,2 7.3 7,5 

M.O. 1,3 0,5 0.1 
c. o. 0,75 0,29 0,05 
N. 0,08 0,04 0,02 
e O'o N. 9,3 7,2 2,5 

Fe20 3 OJo 4,6 5,2 3,9 

Elementos amorfos Al10 1 2 ,2 2,3 1.9 
Si01 0,8 0,9 1,1 

Si02/Fe80 1 0,4 0,4 0,7 

SiO~¡A1201 0,6 0,6 0,9 

Fe20a total 10.5 9.2 7,8 

A120 1 total 11,3 13,2 15,1 
Relación AmorJTot Fe10 1 libre total 44 56 50 

Al 20 3 libre total 19 17 12 

t· 
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Observaciones 

El contacto abrupto a los 120 cm demuestra que fue, probablemen
te, parcialmente decapitado y fosilizado por un sedimento arcillo pedre
goso de las mismas características edáficas pero formado en zonas de 
cotas más altas. Este manto alóctono muestra a su vez irregularidad 
en su morfología ya que el tamaño del pedregal basáltico que engloba 
la mesa del suelo a partir de los 40 cm, es mayor que en la capa su
perficial. 

Hor. 1! 822 

Polvo 

Agregado Mg· 

Agregado Mg 
gtice:rina 

Agregado K 

Agregado K 
calcinado 

2!1 

La mineralogía de arcilla por difracción de rayos X y microscopía 
electrónica presenta las siguientes características : 

Hor. B1 : Abundancia de montmorillonita y presencia de caolinita 
y haloisita. 
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Hor. B21 : Abundancia de montmorillonita y presencia de caolinita 
y haloisita. Feldespatos. 

Hor. IIB22 : Abundante montmorillonita y presencia de caolinita y 
haloisita. Mica. 

Clasijicaci6n 

Según la 7."' Aproximación este suelo pertenece al Subgrupo Typic 
Pelloxerert, según F. A. O.: Vertisol Pelico. 

PERFIL XVI 

Localidad: San Nicolás. Posición fisiográfica: Valle de relleno. 
Pendiente: 2G por 100. Situación : Km 3 de la C. o. de San Ni

colás a Mogan. Vegetación: Opuntia Ficus-indica v 
Euphorbia balsamífera. 

Orientación: N. E. 
Altitud: 120 m. 

Material originario : Derrubio de basal
to troceado. 

Pro f. 
(cm) Hor. 

0-40 (B) 

40-70 Bt 

70-100 B
1
Ca 

100-135 B
2
Ca 

Descripción 

Alóctono, de color pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4), franco 
arcillo arenoso, con estructura poliédrica mediana a fina poco des
arrollada. Esca~a cohesión, consistencia media y con poros abun
dantes. Raíces frecuentes. Límite inferior abrupto y discontinuo. 

Color pardo oscuro (7,5 YR 3/2), arcilloso, con estructura poliédri
ca mediana muy desarrollada. Está algo húmedo y la consistencia 
es débil. Límite gradual y plano. 

De color abigarrado, pardo oscuro (7,5 YR 3/2), presencia de cal
citanes, poliédrico muy desarrollado. Límite gradual y plano. 

Color pardo ligeramente oscuro (7,5 YR 4/4), arcilloso, con estruc
tura poliédrica poco desarrollada. Como en el horizonte anterior, 
se encuentran presentes los calcitanes. 

A B, B1Ca B2Ca 

Anna gruesa 29 10 7 11 
Arena fina 16 10 19 9 

Análisis mecánico Arena total 45 20 26 20 
Limo 24 11 17 14 
Arcilla 31 69 57 66 

Cap. total 26,5 36,5 !12,2 40,5 
Ca++ 11,5 14,5 19,5 17,5 
M:g++ 13,8 23,1 19,2 24,6 

Complejo de cambio Na+ 3,0 27,5 26,0 30.5 
K+ 0,8 0,5 0,4 0,6 
H+ 

Saturación o/ 0 

' 1 
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(mhos x 10-5) Conductividad 38,3 149,0 196,8 234,1 
Carbona tos 0 / 0 4,3 33,2 13,4 

pH H20 7,7 8.6 8,7 85 
ClK 6,8 7,6 7,9 7,7 

M.O. 0,8 0,6 0.8 0,1 
c. o. 0,46 0,34 0.46 0.05 
N. 0,05 0,04 0,02 0.01 
CfN 9,2 8,5 23,0 5,0 

FezÜa 0/o 65 4,3 2,6 3,9 
AlaOa Dfo 1,1 1.6 1,1 1,6 
Si02 0,6 0,5 0,3 0,5 

Si02fFe 20 3 0,2 (,3 0,3 0,3 
Si02/Al 20a 0,9 0,5 0,4 0,5 

Fe20 3 total 12,tl 9,2 6,7 8,5 

Relación amor.JTot. Al20 3 total 10,2 11,3 8,4 6,3 
Fe20 3 libreftotal 50 46 3J 46 
Al20 3 libre/total 10 14 13 17 

Observaciones 

El perfil muestra tres horizontes de fuerte acumulación de arcilla, 
de estructura prismática y con caracteres vérticos muy acusados. Estos 
horizontes han sido fosilizados superficialmente por una capa alóctona 
·de marcado carácter estructural, bien diferenciada en el análisis granu-
1ométrico. 

La mineralogía de la fracción arcilla por difracción de rayos X es 
1a siguiente : 

Hor. A: Se caracteriza por la presencia de montmorillonita, presen
tando también haloisita, caolinita y mica. Destaca la elevada propor
ción de feldespatos. Se presenta cuarzo en 4,26 A, 3,35 A y 1,81 A. 

Hor. Bt: Horizonte montmorillonítico, muy bien representado este 
mineral en el preparado en polvo, agregado magnésico y potásico. Des
taca la presencia de feldespatos. También se encuentra en este horizon
te pero con baja cristalización la haloisita y la caolinita, siendo muy 
escasa la mica. 

Hor. B1 Ca: Horizonte montmorillonítico. Se presenta con muy baja 
·cristalización la haloisita y muy escasa la caolinita y mica. La presencia 
de calcita (2,99 A, 2,26 A, 2,07 A, 1,89 A y ] ,85 A) está de acuerdo 
con el contenido en carbonatos. 

Hor. B2Ca: Horizonte montmorillonítico con feldespatos muy bien 
representados. Aparece caolinita y mica y muy escasa haloisita. 

Clasificación 

7." Aproximación: Gran Grupo Chromoxerert; F. A. O. Vertisol 
Crómico. 
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Hor. Bt 

Polvo 

Agregado Mg 
glictrína 

A"grJgado K 

Agregado K 
calcinado 

P-XVJ 

3,18 
3,32 ,,43 

DISCUSIÓN GENERAL 

El proceso genético formador de esta unidad taxonómica ha sido 
muy general en la isla, donde las condiciones edáficas han permitido el 
desarrollo de este tipo de suelo. Estas condiciones son por un lado h 
riqueza en bases y por otro un hidromorfismo más o menos acentuado. 
Este tipo de suelo depende, generalmente, más de las condiciones loca-
les que del clima general de la zona, encontrándose ampliamente distri-
buido en diferentes partes de la isla. 

El estudio morfológico de los perfiles X I y XVI demuestran que,. 
como ocurría con la unidad de los Argid, la génesis de los vertisoles. 
procede desde muy antiguo, presentando gran profundidad y clarísimas 
discontinuidades litológicas que se observan en los mismos por la pre-
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sencia de horizontes pedregosos intercalados y por tanto con cambios 
estructurales dentro de un mismo perfil y horizontes de acumulación de 
carbonato cálcico que fosilizan otros horizontes con características vér
ticas muy desarrolladas. Todo este conjunto que normalmente encon
tramos en valles, es muy complicado y por supuesto la iniciación de su 

Hor. B1Ca 

Polvo 

Agregado Mg 

Agregado Mg 
glicerina 

Agregado K 

Agregado K 
calcinado 

50 

P-XVI 

2,99 

40 30 20 10 

211' 

génesis muy antigua. Efectivamente, en la mayor parte de los perfiles 
estudiados en el terreno se ha observado la presencia de estas discon
tinuidades que aparecen siempre por encima del vertisol originario que 
corresponde a una primera etapa o período de formación. La antigüe
dad de este período queda claramente puesta de manifiesto en la obser
vación, por ejemplo del perfil XVI, en el que aparece por encima del 
horizonte IIIB 1 , vertisol más antiguo, tres horizontes de acumulación 
de C03 Ca que alternan con otros dos horizontes vérticos prácticamente 
descarbonatados. Todo esto es debido a procesos de coluvionamiento y 
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sedimentación acaecidos en el transcurso del Cuaternario, mantenién·· 
<lose, generalmente, las condiciones edáficas de su formación aunque a 
veces muy acentuadas en las zonas asociadas a los aridisoles. 

Agregado Mg 
glicerina 

Agregado K 

Agregado K 
calcinado 

50 
1 

P-xvi 

10 

La mineralogía de la fracción arcillosa indica que la proporc10n de 
montmorillonita aumenta con la profundidad de acuerdo con las des
cripciones sobre el terreno en muchos cortes examinados, en los que 
los caracteres vérticos aparecen más claramente en los horizoiües in
feriores que en los superiores. Los minerales . haloisita y caolinita de
crecen en profundidad mientras que los feldespatos aumentan. Las micas 
suelen presentarse en todo el perfil. El cuarzo aparece en todos los 
horizontes del perfil XI; sin embargo, solamente aparece en el hori
zonte superficial del perfil XVI, no estando esto último de acuerdo 
con las condiciones morfológicas de este tipo de suelo que favorece la 
penetración de este elemento finamente dividido. 
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Los horizontes de acumulación de carbonato cálcico aparecen siem
pre en estos suelos en forma de calcitanes que envuelven las unidades 
estructurales con mayor o menor intensidad. Su origen debemos atri
buirlo a un hidromorfismo ocasionado muy probablemente por movi-

GALDAR 
EdBja' 

GALDAR 
(143 m.J 

t !19,0 "Cl · P(248.2 mm J 

EFMAMJJASOND 

100 

80 

mientos laterales de agua carbonatada ya que la impermeabilidad de lo:; 
perfiles es muy grande. La heterogeneidad de los perfiles permite que 
estas aguas puedan penetrar lateralmente aprovechando aquellos hori
zontes de estructura más fina. Algunas veces el carbonato llega a al-

ORDEN VERTISOL 

O Otros suotos 

SXerort 

D Asociación -{Xt:rert 
Ochrcpt 

- Asociocicin {X•rotf· 
Xortrt 
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canzar una buena cristalización como bien se puede observar en el 
horizonte B1Ca del perfil XVI. 

La salinidad de estos suelos, sin ser excesiva, es en algunos casos. 
bastante elevada, siendo N a+ el catión dominante. 

Se han clasificado estos suelos dentro del Orden Vertisoles, y supo
niendo que tienen un régimen hídrico de tipo xérico, es decir, que per-
manecen más de sesenta días consecutivos secos en la mayor parte de
los años, lo hemos incluido dentro de Suborden Xeret. Mayor espeCi
ficación a nivel de Gran Grupo subdividen a estos suelos dentro de los. 
Pelloxerert y Chromoxerert según los requerimientos de la taxonomía 
americana. 

Las unidades cartográficas son : 

Xerert 

Dentro de los vertisoles, es el único Suborden representativo en. 
Gran _Canaria. Se encuentra principalmente en las zonas bajas de la_ 
mitad Norte de la isla, formando parte de los valles más fértiles como
son Tamareceite, Arucas, Guía, Galdar, Telde y San Nicolás. Es de 
destacar la antropización acentuada que han sufrido estas zonas, de las. 
cuales muchos suelos son artificiales y transformados por el riego. 

Asociación X erert y O chrept 

Esta asociación es la que caracteriza a los valles del Sur-Suroeste
como son Tazarte, Tazartico y Magan con mayor erosión y pendiente
que los del Norte, limitándose los Ochrept a ocupar las zonas de mayor
pendiente y no cultivable de estos valles. 

Asociación X eral/ y X erert 

Esta asociación se encuentra en mayor relación con la topografía del 
medio que con el clima y material originario. Ocupan zonas de mejor
economía de agua, apareciendo, en áreas de péor d:r;enaje, alfisoles co!l' 
características vérticas y típicos vertisoles topomorfos, siendo la ver-
tiente con orientación Norte de San Nicolás y en La Gaza los más; 
característicos. 

RESUMEN 

Se estudian los suelos que poseen características vérticas. Las propiedades quími
cas, mineralógicas y morfológicas descritas así como también la influencia antr6pica. 
Se detalla la distribución de estos suelos en la isla. 
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EL . SUBORDEN ANDEPT EN LA ISLA DE GRAN 
CANARIA 

por 

J. SANCHEZ DIAZ (**), A. GUERRA DELGADO (*) y E. FERNANDEZ 
CALDAS(**) 

SuMYARY 

THE SUBORDER ANDEPT IN THE GRAN CANARIA ISLAND 

In this paper, "the authors studied the soils with andic··characteristics. The chemical, 
mineralogical and morphológical characteristics of these soils are studied and also the 
description, of the Greats "Groups Dystrandept and Vitrandept. 

Dentro del Orden Inceptisol, que en la taxonomía americana com
prende suelos con una amplia variabilidad 1.110rfológica y genética ya 
que su general especificación y exigencia es la de su escaso desarrollo 
y evolución, encontramos en. Gran Canaria tres Subórdenes: Andept, 
Umbrept y Ochrept. Este tra~ajo consiste en describir las propiedades 
del Suborden Andept. , 

Los requisitos exigidos para este Suborden son los siguientes: 
Densidad aparente menor de 0,85 grjcm3 y un complejo de cambio 

dominado por materiales amorfos. 
Un contenido mayor del 60 por 100 de material piroclástico no cris

talizado en las distintas fracciones granulométricas del suelo. 
Los perfiles que cumplen estas especificaciones son: IV, V, VI 

y XVII. 

P!:RFIL IV 

Localidad : El Salado. 
Situación: C. e. del Parador de Te jeda 

a Los Pechos. Km 3-4. 

Orientación: Norte. 
Altitud: 1.700 m. 

Posición fisiográfica : Ladera de un 
cerro. 

Pendiente: 15 por 100. 
Vegetación: Pinar asociado con Pteri

dium aquilinum. 
Material originario : Basalto. 

(*) Instituto de Edafología y Biología de Madrid. 
(**) Centro de Edafología de Tenerife. 
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Pro f. 
(cm) Hor. 

0-8 Aoo 
8-40 Al 

40-80 (B)21 

80-120 (B)22 

e 
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Descripción 

Acumulación de restos vegetales. 
Color pardo oscuro {10 YR 3/3), de textura franco-arenosa, con es

tructura migajosa muy fina (fluffy), muy rico en m. o., con abun
dantes raíces y mediana pedregosidad. Muy poco consistente. Lí
mite inferior gradual y plano. 

Color pardo amarillento {10 YR tí/6), de textura franco-arcillosa, 
con estructura débil, poliédrica poco desarrollada, poroso. Pedre
goso y muy poco consistente. Con raíces medianas pasa con tran
sición gradual al siguiente horizonte. 

Color pardo amarillento {10 YR 5/4), de textura franca, con estrucc 
tura poliédrica medianamente desarrollada, poco consistente, poro
so, terroso y muy pedregoso englobando en la zona inferior trozos 
de basaltos muy alterados que es el C. 

Hasta los 170 cm está el basalto alterado, alteración que decrece con 
la profundidad. 

A¡ (8)11 (B)u e 

Arena gruesa 19 9 15 21 
Arena fina 34 28 23 30 

Análisis mecánico Limo 38 34 44 27 
Arcilla 9 29 8 22 

Cap. total 61 43 45,5 3.,5 
Ca++ 6,5 7,5 1,5 2.5 
Mg++ 2,7 3,1 1,9 1,7 

Complejo de cambio Na+ 1,2 3,0 0,6 1,0 
K+ 
H+ 49,5 29,3 41,3 29,:! 
Saturación °/0 17 32 9 15 

(mhos x 10-5) Conductividad 4,5 7,3 6,8 13,6 
Carbonatos 0 / 0 

H20 6,6 6,8 5,9 6,0 
ClK 5,1 5,5 4,9 5,1 

M. O. 8,8 2,1 3,5 1,2 
c. o. 5,1 1,2 2.0 0,6 
N 0,36 0,08 0,18 0,06 
CJN 14,1 15,1 11,2 11,5 

Fe20s o¡ o 12.7 20,0 16,8 19,7 
Al20 1 OJo 6,8 3,6 5,9 3,3 
Si02 1,3 2,1 2,0 2,2 
Si02fFe20 3 0,27 0,28 0,32 0,30 
Si02/AI10 3 0,33 0,99 0'58 1,13 

Fe10 1 total 22,5 25,0 21,4 25,7 
Al10 3 total 15,1 18,8 18,8 18,9 
Fe10 1 libreftotal 56 79 78 76 
Al 20 1 libre/total 45 19 31 17 
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Por la descripción morfológica realizada sobre el terreno se obser
·van en este suelo un conjunto de propiedades que lo encuadran perfec
tamente dentro del contexto de los Andosoles. La estructura, contenido 
.Y distribución de materia orgánica, porosidad, consistencia y color son 
reflejo de la especial edafogénesis de este: tipo de suelo. 

Destacan los valores obtenidos para los elementos amorfos y de ellos 
la gran cantidad de geles libres de Fe sobre los de Al. Las curvas obte
·nidas en las sucesivas extracciones indican claramente el predominio 
..amorfo tanto del Fe como del Al. También es de destacar las exage
radísimas proporciones de Fe libre en relación con el total. Los valores 
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obtenidos para la sílice amorfa son bajos .Y están de acuerdo con los 
obtenidos para el aluminio. ' 

La mineralogía de arcilla por difracción de rayos X presenta, en 
general en todos los horizontes, haloisita típicamente representada en 
el horizonte C, con presencia muy escasa de mica en el horizonte A 1 

y de caolinita y feldespatos en el horizonte (B)22 • También es destacable 
la presencia de hematites y magnesita que aumenta con la profundidad. 

Por microscopía electrónica observamos los siguientes minerales de 
.arcilla: 

H. A
1 

Haloisita globular y fibrosa. Mica. 
H. (B)

21
: Haloisita globular y· fibrosa. Mica. 

H. (B)z
2

: Abundante haloisita globular y fibrosa acompañ~das por caolinita y mica_ 

C Abundante haloisita globular y fibrosa. 

e la.sifica ción 

Según la 7 ... Aproximación este suelo lo hemos clasificado dentro de) 
Suborden Andept y perteneciente al Gran Grupo Dystrandept. 

En la clasificación F. A. O. lo hemos clasificado Andosol húmico_ 

PERFIL V 

Localidad: Degollada de Las Palomas. 

Situación: Km 2 de la c. a de la Cruz 
de Tejeda a Pinos de Galdar. 

Posición fisiográfica : Ladera de mon,.. 
taña. 

Pendiente : 5 por 100. 
Vegetación : Pinar asociado con el Pte

ridium aquilinum. Orientación: Este. 
Altitud: 1.600 m. Material originario : Basalto. 

Pro f. 
(cm) 

---
0-5 

5-2G 

2{í.¡¡o 

50-90 

+90 

Hor. ' 

A o-o 

Ar 

A u 

(B) 

e 

Descripción 

Acumulación de restos vegetales. 
Color pardo oscuro (10 YR 3/3), de textura franca, con estructura 

débil, migajosa fina, muy poco consistente y poroso. Abundantes. 
raíces finas y medianas, con cierta pedregosidad. El límite inferior 
es gradual y plano. 

Color pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4), de textura franco-limo
sa y con estructura débil, migajosa mediana, muy poroso y muy 
poco consistente. Abundantes raíces y pedregosidad. Límite infe
rior gradual y plano 

Color pardo amarillento (10 YR 5/8), de textura franca y con es
tructura poliédrica, poco consistente y · con pedregosidad abundan
te. Raíces frecuentes y finas. Límite inferior neto y discontinuo. 

Color pardo fuerte (7,5 YR 5/8), de textura franca y con estructura> 
poliédrica poco desarrollada, aunque más pesado y más compacto. 
que el anterior. 
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Datos analílicos 

A u An (B} e 

Arena gruesa 21 13 10 16 
Arena fina 30 28 25 28 
Limo 41 51 46 30 
Arcilla 8 8 19 26 

Cap. total 47,5 55,0 44,2 29,5 
Ca++ 1,5 3,0 1,5 2,() 
Mg++_. 0,8 1,4 1,1 1,1 
Na+ 0,2 0,4 0,6 0,6 
K+ 0,4 0,4 0,4 0,4 
H .. 44.5 49 40,4 25,2 
Saturación °/ 0 6 10 9 14 

Conductivida"d · 4,0 4;5 4,3 J3,& 000 

(mhos x 10-5) 
Carbonatos 010 

H10 6,0 6,3 6,3 6,1 
CIK 4,7 5,2 5,2 fi,2. 

M.O. 8,6 6,4 2.8 1,7 
c. o. 4,9 3,7 1,6 O,!t 
N. 0,5 0,3 0,1 0,06 
C¡N 9,9 10,0 12,4 16,3 

Fe20a 0/o 13,5 19,2 23,5 19'7 
Al 20 3 Ofo 6,7 9,2 7,6 4,8 
Si02 1,2 1,8 2,1 2,5 
Si01/Fe20 1 0,24 0,25 0,24 0,34-
Si01/AI10a 0,30 0,33 0,47 0,9() 

Fe10 3 total 23,5 24,3 26,8 22,1 
Al10 1 total 9,4 22,6 20,7 22,6 
Fe10 3 libreftotal 56 78 87 88 
A1 20 1 libre/total 72 40 36 20 

Observaciones 

Este suelo muestra un potente A con gran actividad biológica, suel-· 
to, con las propiedades características de los suelos ricos en complejos. 
órgano-minerales-amorfos, de textura muy ligera y como el perfil ante-· 
rior, muestra todas las características para ser consíderado como un 
suelo ándico. 

Como en el caso anterior, es muy destacable el elevadísimo conteni
do en elementos amorfos y particularmente en Fe2Ü., tanto en las can
tidades absolutas como en las relaciones Fe2 Ü 3 libre/Fe2Ü 3 total. EI 
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.aluminio muestra también elevados porcentajes mientras que la sílice 

.alcanza valores poco destacables. 

Clasificación 

i 
Lo hemos clasificado igual que el perfil anterior: Encaja dentro de 

la 7 ... Americana en el Gran Grupo Dystrandept y para la Sistemática 
F. A. O. como Andosol húmico. 

:PERFIL V 1 

Localidad: La Atalaya. Posición fisiográfica: Ladera de un 
cerro. :Situación: Km 2.5 de la C.• de Santa 

Brígida a Teld~. Pendiente : 4 por 100. 
Vegetación: Cereal. Orientación : Este. 

Altitud: 500 m. Material originario : Lapilli. 

Pro f. 
(cm) 

·---
0-35 

35-65 

+ 65 

Hor. 

Al 

(B) 

e 

Descripción 

Color pardo amarillento( 10 YR 5/6), de textura franco-arenosa, 
con estructura granular y con presencia de picón que además in
vade todo el perfil. Abundantes r:aíces finas. Límite inferior difuso 
y plano. 

Color pardo amarillento (10 YR 5/8), de textura franca y con es
tructura granular muy desarrollada. Raíces frecuentes y finas. El 
límite con el material originario es difuso y discontinuo. 

Lapilli volcánico. 

Datos analíticos 

A, {B) 

Arena gruesa 49 15 
Arena fina 15 32 

Análisis mecánico Limo 23 35 
Arcilla 13 18 

Cap. total 42.2 60,0 
Ca++ 13,7 30,0 
Mg++ 2,9 8,8 

Complejo de cambio Na+ 1,4 4.5 
K+ 1,2 0,1 
H+ 22,9 16,3 
Saturación °/ 0 4G 72 

·• 

" 
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(mhos x 10-5) Con d u e ti vidad 13,0 37,5 
Carbonatos 0/ o 

pH H10 6,4 7.1 
ClK 5,3 6,5 

M.O. 1.9 1.7 
c. o 1,1 0,9 
N. 0,1 0,2 
CfN 10 5,1 

Fe,o, o/o 6,2 7,7 
AlsOa Ofo 5.4 7,3 
Si02 1,3 1.7 
Si01fre10 3 0.56 0,59 
Si01/AI1o 1 o 41 Q,39 

Fe10 1 total 10.0 13,1 
Al10 3 total 7,5 11,3 
Fe.10 3 libre/total 62 58 
Al10 1 libreftol!tl 71 65 

tO bservaciones 

Las propiedades físicas de este suelo se deben fundamentalmente a 
1a naturaleza del material originario constituido por lapilli volcánico 
..que da una contextura muy suelta, alta permeabilidad y porosidad v una 
·serie de propiedades físico-químicas de particular importancia. 

El contenido en materia orgánica es un poco alto y está un poco 
·contrastado entre el horizonte A 1 y (B). Se debe fundamentalmente a 
•que se trata de una materia orgánica humificada constituida por raíces 
"Y restos vegetales poco descompuestos. 

Es de observar los altos valores de la capacidad de cambio catiónica 
·en relación con los bajos porcentajes de arcillas y de humus. Esto se 
debe a que la naturaleza litológica y mineralógica del material origina
-rio que está constituido en gran parte por minerales más cristalizados, 
microcristalinos o amorfos y que todos ellos, aun estando desde las frac
ciones gruesas, contribuyen al proceso del cambio iónico. El horizonte 
~B) tiene marcado carácter estructural favorecido por la naturaleza del 
materia] subyacente. 

'Clasificación 

Cumple los requisitos que exige la taxonomía americana para clasi
'ficar este perfil dentro del Suborden Andept y cumple también las espe
·cificaciones del Gran Grupo Vitrandept. Al tener un epipedon ochrico 
pertenece al Subgrupo Typic Vitrandept. 

Dentro de la F. A. O. se encuentra bien encasillado en los Andoso-
1es vítricos. 
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grs/100 P-VI 

PERFIL XVII 

e 

16 

15 

,, 
13 

12 

11 

10 

9 

e 
'1 

5 

., 
3 

·2 

1 

Localidad: Fontanales. 

P-XVJi 

lB) 

A 

(BI/C 

---------- IBI 
,,,.,. --------·A ,; ,.,., ___ ,_ (BI/C 

1 .... ;~ ...... ----- . .,, .... -- .... -~-----e 
·'' ,, 

2 a 4 s e 
E•.tra~cionts 

Situación. Km 14 de la C.a de Moya 
a Fagajesto, pasado Fontanales. 

Posición fisiográfica : Ladera de Ull! 

cerro. 
Pendiente: 10 por 100 . . 

Orientación : Norte. 
Altitud : 1.000 m. 

Vegetación: Pteri(lium aquilinum. 
Material originario: Piroclástico. 



Pro f. 
(cm) Hor. 

----
0-40 A 

40-100 (B) 

100-140 (B)C 

+ 140 e 
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Descripción 

Color pardo g-nsaceo oscuro (10 YR 4/2), de textura franca y es
tructura débil, mig-ajosa. Con mucha pedreg-osidad y abundancia de 
raíces. Límite inferior gradual y plano. 

Color pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4), franco, de estructura 
moderada, poliédrica subangular fina. Abundantes raíces. Límite 
inferior, gradual y plano. 

De color pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4), textura franca, de 
estructura moderada poliédrica subangular mediana. Mayor consis
tencia que los anteriores. Límite gTadual y plano. 

De textura arcillosa, con una estructura poliédrica desarrollada, pero 
terrificado en muchas zonas donde aparecen restos de cutanes. 

Datos analíticos 

A (B) CB1 e e 

Arena gruesa 5 1 1 1 
Arena fina 43 43 49 . 33 

_Análisis mecánico 
Limo 39 43 35 ; 26 
Arcilla 13 13 15 · 40 

Cap. total 42.0 48,5 44,0 33,5 
Ca++ 3,5 10,0 6,5 9,0 
Mg++ 1,7 2,3 2,7 5,1 

.CompleJo de camhio Na+ 0,5 1,0 0,9 1,4 
K+ 0,1 0,02 
H+ 36,1 35,1 33,7 17,9 
Saturación °1 0 14 27 23 46 

l(mbos x 10-S) Conductividad 5,3 5,8 4,8 6,0 
Carbonatos 0 / 0 

H10 6,0 6,5 6,6 6,6 
ClK 49 5,.! 5,4 5,3 

M.O. 5,6 4,8 4,0 1,6 
c. o. 3,2 2,7 2,3 0,9 
N. 0,3 0,3 0,3 0,1 

CfN 9,8 7,3 7,2 7,6 

FeiOa o¡o 14.1 15,7 12,3 1(),9 

AIIOI o¡o 6,8 7,5 6,2 5,3 
Si Os 1,1 1,2 1.2 1,5 
Si01/Fe20 1 0.21 0,20 0,26 c,a7 
Si01/AI20 1 Ó,27 0,25 0,30 0,48 

Fe10 1 total 20.0 22,1 18,5 15,7 
Al10 1 total 12,5 17,4 18,8 18,8 
Fe10 1 libreftotal 70 i1 66 69 
Al10 1 libreftotal 54 43 33 28 
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Observaciones 

Este perfil ocupa una posición geográfica muy localizada y represen.· 
ta un estado intermedio evolutivo hacia los alficoles. El material origi
nario está constituido por un canturral piroclástico englobado en una. 
masa limoarcillosa con abundantes cutanes; no obstante, presenta un 
horizonte (B) típicamente estructural con elevados contenidos de Fe y 
Al amorfo, mientras que la pequeña proporción de Si libre impide pro
bablemente la presencia de alofán en grandes cantidades. 

P-XVII 

so 40 30 20 10 

Los valores para la capacidad de cambio total son excesivamente 
elevados en relación con los contenidos de arcilla y difícil de explicar 
a pesar del elevado contenido de limo y en materia orgánica total, sien
do la única explicación la existencia de montmorillonita en los horizon-
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tes superiores. Las bases de cambio predominan fundamentalmente el 
Ca++ seguido del Mg++ sobre los elementos alcalinos. 

La mineralogía de arcilla por difracción de rayos X presenta las si
guientes características. En el H. A destaca la presencia de montmori
llonita, sobre todo en el agregado orientado, mica y haloisita principal
mente. También hay que señalar la existencia de feldespatos y de he
matite. 

En el H. (B) observamos la presencia de montmorillonita, mica y 
haloisita. También se encuentran, al· igual que en el horizonte superior, 
feldespatos y hematites. 

En el H. (B)/C sigue apareciendo la montmorillonita, pero a medi-
da que vamos a más profundidad se ve peor representada. Destaca ahora 
más la mica y la haloisita, con presencia de feldespatos y de óxidos de 
hierro. 

H. C: La haloisita junto a la mica son los más importantes, aunque· 
no descartamos la presencia de montmorillonita a pesar de tener escasa. 
representación. La aparición de cuarzo en este horizonte (3,34 A y 1,81 
A) lo tomamos como una prueba de que este horizonte estuvo en la. 
superficie. 

En la microscopía electrónica se han observado los siguientes mine
rales de arcilla en los diferentes horizontes : 

H. A : Presencia de montmorillonita y mica 
H. (B): Presencia de haloisita globular y fibrosa, montmorillonita y mica 
H. (B)/C: Frecuente haloisita globular y fibrosa 
H. C: Presencia de haloisita, mica y caolinita 

Clasificación 

Hemos clasificado este suelo dentro de la 7.a americana como Um
bric Vitrandept. 

En la sistemática de la F. A. O. no admite el intergrado ándico y· 
io hemos clasificado como Cambisol húmico. 

Es de señalar que la taxonomía americana destaca y justifica ef 
Suborden Andept para la amplia gama de suelos de escasa evolución 
genética, y que se desarrollan sobre materiales de origen volcánico. Ló
gicamente se justifica este Suborden por las propiedades físicas y físico
químicas que le confieren, heredadas todas. ellas de la naturaleza del" 
material originario y que repercuten muy ampliamente en su aprove
chamiento agronómico y forestal economía en agna, contenido en f'le
mentos nutritivos y particularmente interacción entre fosfatos y los· 
elementos amorfos justifican por lo tanto este particular comporta
miento de los Andept y su clara diferenciación agronómica en relación· 
con otros subórdenes como son los Ochrept y Umbrept. Se pueden 
destacar sin embargo que las anteriores especificaciones de los Andept 
son exclusivamente generales, por lo que se justifica la introducción de 
distintos grandes grupos dentro de esta unidad. De ellos destacaremos 
los que no tienen propiedades tixotrópicas y carecen por lo tanto de 
alofán, y que cumpliendo otras especificaciones reciben el nombre de 
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Vitrandept, y los que tienen propiedades tixotrópicas que pertenecen al 
Gran Grupo Dystrandept'. · 

Los perfiles VI y XVII pertenecen claramente al Gran Grupo de 
Jos Vitrandept. De ellos el perfil VI pertenece al Subgrupo Typic Vi
.trandept porque tiene un epipedon ochrico, mientras que el perfil XVII 
_pertenece al subgrupo de los Umbric Vitrandept, ya que cumple los 
requisitos de los Vitrandept y posee un epipedon úmbrico. 

La unidad Typic Vitrandept, perfil VI, corresponde a la zona de cli
ma seco subhúmedo de escasa cobertura vegetal, acusada estación seca 
y material geológico constituido por lapilli volcánico. Estos suelos per
manecen secos una parte del año bastante prolongada, tienen escasa 
-capacidad de retención para el agua y por lo tanto muestran un hori
zonte cámbrico o estructural de muy poco desarrollo. En realidad como 
puede verse por el análisis mecánico, la arena total de la tierra fina es 
del orden del 50 por 100, pero es preciso tener en cuenta que la grava 
·O la fracción superior a los 2 mm es mayor del 80 por 100, por lo que 
si se tuviera en cuenta en el análisis mecánico, la fracción mayor de 
:2 mm, las cantidades de arcilla y limo serían insignificantes como suelos 
actuales, ya que por la facilidad de erosión del material originario, su 
juventud y su escasa evolución impiden pensar en un suelo policíclico. 

La unidad taxonómica Umbric Vitrandept muestra también una es
-casa evolución edáfica, aunque por encontrarse en un clima mucho más 
húmedo el contenido de materia orgánica en el epipedon es mucho ma
yor y cumple ampliamente por color y cantidad las especificaciones para 
·el epipedon úmbrico. Este suelo podemos considerarlo como actual y 
en equilibrio con el medio ambiente. La antigüedad, ampliamente deba
tida en la discusión de los Aridisoles, de que en la isla ha habido un 
-clima más húmedo que el actual. probablemente en el Cuaternario inft>
rior, se compagina perfectamente en el estudio de esta unidad taxonó
mica ya que la morfología del perfil no nos señala ning-una característica 
-edáfica que pudiera interpretarse como un paleosuelo. En circunstan
cias generales estos paleosuelos habrán sido arrastrados por la erosión 
-como consecuencia de la xerofitización del medio, pero sí podemos ob
servar paleocaracterísticas en muchos lugares como queda demostrado 
-en el horizonte C del perfil XVII, en el que la presencia de grandes 
-cantidades de arcilla en este horizonte, muy superiores a la del hori-
zonte (B) y por lo tanto incompatible con el mismo, con cutanes espesos 
destruidos y la presencia de cuarzo, demuestra que allí se desarrolló un 
suelo con una mayor evolución y que hubo una mineralización de arcilla 
muy intensa. 

En un intento de correlación entre la taxonomía americana y la cla
sificación española, esta unidad quedaría claramente clasificada dentro 
de las tierras pardas, quedando el perfil VI como tierra parda meridio
nal y el XVII como tierra parda subhúmeda. Sin embargo, tanto las 
-propiedades químicas como físico-químicas anteriormente enumeradas, 
muy distintas a las tierras pardas sobre material silíceo, no volcánico, 
se debería adjetivar estas denominaciones con la palabra «ándica)) para 
indicar estas características, pero al mismo tiempo señalar su clara in
dependencia con los Andosoles típicos que tienen propiedades tixotró
-picas, que muestran amplia formación de complejos alofán humus y 
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poseen una estructura, microgrumosa muy distinta a la de estos suelos. 
La zona más alta de la isla y por lo tanto donde la erosión geológica 

ha sido muy intensa, aparecen bajo clima húmedo pequeños enclaves 
<le suelos como son el perfil IV y V pertenecientes al Gran Grupo Dys
trandept. La vegetación natural, probablemente Pinus canariensis, sus
tituida por repoblaciones de crecimiento más rápido, juntamente con el 
basalto troceado que constituye el material originario, han dado origen 
a este interesante tipo de suelos que muestra un amplio epipedon úm
brico, con una estructura migajosa fina, en conexión con el enraiza
miento típico de los suelos con intensas propiedades ándicas y presencia 
·de complejos alofán-humus. También el horizonte (B) muestra unas 
propiedades físicas, físico-qu1micas y mineralógicas muy peculiares de 
los suelos con características ándicas. Sin embargo, creemos que estos 
suelos no pueden ser clasificados como Hydrandepts ya que la presen
cia de un período seco estival induce a los mismos a una evolución que 
se manifiesta claramente por una mejor cristalización de los minerales 
de la arcilla. 

Estos suelos tienen un gran interés ya que muestran unos contenidos 
<le Fe libre anormalmente elevados, por lo que aun considerándose como 
Andosol típico esta circunstancia habría que ser indudablemente señala
da en su clasificación. De los datos obtenidos, se pueden clasificar estos 
perfiles como Typic Dystrandept según los requerimientos de la taxo
nomía americana, señalando la ausencia de propiedades tixotrópicas a 
partir de los 25 cm. 

La acción de una estación seca estival ocasiona la presencia, junta
mente con el alofán, de minerales del grupo de la mica y haloisita. La 
mica se presenta en los horizontes superiores, mientras que la haloi
sita, en sus dos formas globular y fibrosa, se presenta en todo el perfil 
aumentando en profundidad y observándose en el horizonte C con una 
riqueza del 80 por lOO aproximadamente. 

RESUMEN 

En este trabajo los autores estudian los suelos con características ándicas. Se han 
estudiado las propiedades químicas, mineralógicas y morfológicas de estos suelos y 
t;:¡mbién la descripción de los Grandes Grupos Dystrandept y Vitrrndep·. 
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fica, que se viene editando sin interrupción desde hace justamente treinta y ;,iete años-

PREMIO OSBORNE PARA LA DEFENSA DE LA NATCRALEZA 

Organizado conjuntamente por el C. S. I. C. y el Comité Ejecutivo del Premio· 
Osborne para la defensa de la Naturaleza, se celebrará un acto el día 11 de m?.yo. 
en la sede central del Consejo para la entrega del III Prem'o Osborne con dicha. 
Fnalidad. 

En dicho acto pronunciará 1,.1na conferencia el Presidente de la Comisión Asesora. 
de Investigación Científica y Técnica, D. Federico Mayor Zaragoza, sobre el tema: 
«Prior:dades en Investigación: las injusticias irreversibles•. 
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\'fAJE DEL PROF. HERN¡\NDO A VIENA 

El Prof. Dr. D. Valentín Hernando Fernández, Yicedirector del Instituto de 
Edafo!ogía y Biología Vegetal y Jefe del Departamen:o de Fertilidad de Suelos y 
Nutrición Vegetal del mismo ha viajado a Viena (Austria) para asistir, del 25 al 29 
de. abril, a la reunión del C. l. E. C. 

En la mañana del día 26 de abril tuvo lugar !a reunión del Comité Central del 
C. l. E. C., en la cual participaba e! Prof. Hernando por ser Vicepresidente del mismo. 

Se discutió, en primer lugó.r, la puesta en circulación de !a revista FertiÍ1zer 
Reviews y se decidió que el número O sea puesto a la venta en el mes de mayo. 
Será la revista del C. I. E. C. (Centro Internacional de Fertihzantes Químicos) y 
este primer número tendrá como parle fundamental !os abstracts de los 500 trabajos 
que .se publicaron en el Congreso Mundial de Fertilizantes de 1\Ioscú en 1976, com
!Jrometiéndose a enviar fo~ocopias de las publicaciones en inglés al que lo so!icite, 
con un coste tan sólo de 0,10 $ la página. 

En números siguientes se mcll!irán los informes anuales de consumo de ferti:i
zantes que realizará el propio C. I. E. C., utilizando la ges~ión de los prc.p:os miem
bros, adelantándose a las pub:icaciones que hace la F. A. O. 

También se va a incluir informa.ción sobre distintos aspectos relacionados con 
los fertilizantes. Al Prof. Hernando se le encargó hacer un informe del estado 
presente de nuevos {ertlizantes y las ideas existentes sobre su futuro, infoune que 
deberá enviar antes de! 1 de junio para su p1,1blicación en la Revista. 

Se trató también sobre el Simposio de Ferti:izan:es que tendrá lugar en Bengasi 
(Libia) en aqril del año próximo y en el que se tratará de problemas de salini,1ad y 

riego en zonas semiáridas y áridas. 
Se acordó que la próxima reunión del Comité tenga lugar en Viena ~os día:l 8, 

9 y 10 de noviembre y .se citó como posible la organización el año próximo de una 
Asamblea Plenaria en lugar a decidir que podría ser Bratislava (Checoslovaquia), en 
octubre de 1979. 

Para el próximo Congreso Mundial que tendrá lugar en 1981, en el 60 aniversario 
del C. I. E. C., figuran .como candidatos Francia y en contrapartida la propuesta ele 
Cuba y algunos países desarrollados de Africa, de acuerdo con la propuesta de la 
U. N. E. S. C. O. para el tema. 

Los días 27 y 28 tuvo lugó.r el Simposio sobre «Eficacia de los fertilizantes en 
la Agricu:tura Intensiva• o:ganizado por el C. I. E . C. y el U. N. I. D. O. (Organi
zación para el Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas). Asistieron unos 150 
participantes de 14 países además de representantes del U. N. l. D. O. y de la 
F. A. O. 

Las palabras de bienvenida fueron pronunciadas por el Presidente del C. l. E. C., 
Profesor Jelenic ; la ceremonia de la inauguración del Simposio estuvo p:·esidida por 
el Ministro de Agricultura de Austria. 

La primera sesión fue dedicada al «U so eficaz de los fertilizantes en la Agricul
tura altamente productiva• y al «Estado presente de la ferti'ización en Agricultura 
Intensiva•. La segunda sesión a «P;:oblemas de microelementos en la Agricultura 
de la U. R. S. S.» y «Fertilización intensiva del maíz». 

El Prof. Hernandc fue invitado a p·residir la ter.cera sesión, en :a que se trató 
«La clorosis de hierro inducida por calcio en la «Viticultura Intensiva• y sobre aFer
tili?.ación en fruticultura intensiva•. 

El Prof. He:·nando presentó su conferencia en la cuarta sesión, siendo seguida de 
un interesante coloquio y al final del mismo recibió muchas fe:icitaciones de los 
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distintos especialistas, especialmente el Dr. Potutaewa. de Moscú, que prometió tomar 
las medidas oportunas para que se tradujera la conferencia totalmente al ruso, con 
el fin de circularla a todos los especialistas de la V. R. S. S. en el tema. 

El día 28 tuvieron lugar las siguientes se~iones: la quin:a, dedicada a «Problemas 
de Fertilización Intensiva en cultivos Hortícolas• y «Alto suministro de nutrientes 
y sus efectos en Praticultura Intensiva• y « Praticul. ura Intensiva en la región Alpina». 
La sexta sesión fue dedicada a la valoración por medio del análisis de sue:os de los 
suelos bien provistos de elementos nutrientes. 

Todas las conierencias iueron seguidas de animados coloquios y posteriormente 
hubo una discusión general que dio pie a las conclusiones genera:es que fueron pre
sentadas independientemente por el representante del V. N. I. D. O. y por el Presi
dente del C. I. E. C. 

El día anterior a la reunión del C. I. E. C., es decir el 25, por la tarde el Pro
fesor Hernando tuvo o.casión de visitar el Landwirtschaftlich-Chemische-Bundesversuch
sanstalt (perteneciente al Ministerio de Agricultura), dándole oca~ión a cambiar 
impresiones sobre las investigaciones .que rea:iza tanto en su laboratorio como en 
una finca experimental, el Prof. Oberlander. 

REU\ION DEL GRl'PO DE TRABAJO DE NOR:\lALJZACION 
DE ?dETODOS ANALITICOS 

El día 4 de mayo se reunió en la sede del Instituto de Eda.fología y Biología Ve
getal, en Madrid, el Grupo de Trabajo de Normalización de Métodos Analíticos. 

A~istieron los Dres. Alberto, Heras y Montañés, de la Estación Experimental 
de Aula Dei; Beníte.z, Guerra, Hernando y Pardo, del Instituto de Edafología y 
Biología Vegetal; Cadahía, de la Gniversidad Autónoma de Madrid; Casado, de 
la Estación Experimental La Mayora; Cuadrado y Prat, del Centro de Edafología y 
Biología Vegetal de Salamanca; Chaves y Martín Aranda, del Centro de Edafolcgía 
y Bio:ogía Aplicada del Cuarto ; Esteban y Lachica, de la ~staéión Experimental 
de! Zaidín ; Lasala, del Departamento de Edafología de Barcelona ; Llorca, de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de Valencia; Pérez García., del 
Centro de Edafologia y Biología Aplicada de Tenerife; Romero, del Centro de 
Edafología y Biología Aplicada del Segura; Sánchez, de la ·Misión Biológica de 
Galicia; Actuó de Coordinador el DJ-. Lachica. 

Tras informar los Dres. Chaves y Lachica sobre las últimas actividades · del 
Comité lnter-Institutos de Análisi,s Foliar, se dividieron los miembros en las re~pec
tivas Subcomisiones de Métodos Químicos y Métodos Físicos. 

La pnmera de dichas Subcomisiones discutió los resultados obtenidos sobre la 
determinación de fósforo en diversos suelos. Aunque la dispersión de los resultados 
obtenidos por los distintos laboratorios ha mejorado sensiblemente, sin embargo 
todavía no se cree que se haya llegado al óptim_o. En consecuencia, se decidió con
tinuar dicho estudio. En segundo lugar, se acordó comenzár en un futuro próximo 
la determinación de carbonatos, para lo que se encargó al Dr. Romero del diseño 
del material necesario para su adquisición por los distintos Centros. · 

La Subcomisión de Métodos Físicos estudió los resultados obtenidos sobre la 
determinación de pF, y se procederá a realizar diversos ensayos de preCisión intra
centros. Por otra parte, se acordó acometer los temas de la determinación de Densi
dad Aparente y Análisis Granu1ométrico, para lo cual se estudiaron una serie de 
detalles iniciales que permiten abordar dichos prob!emas ton cierta garantía de éxito 
en el mínimo tiempo posible. 
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CONFERENCIA DE LA PROFESORA PR[MA\-ESI 

Organizada por la Dirección del Instituto de Edafología y Biología Vegetal, la 
Profesora Ana Primavesi, de la t:niversidad de Santa María, Río Grande do Soul 
(Brasi:), pronunciará una conferencia en dicho Centro el día 7 de junio. 

El titulo de ésta s.erá: «Experiencias brasileñas en el manejo correcto de los 
.suelos t.ropicales y subtropicales». 

CARTA DEL SECRETARIO DE LA SOCIEDAD ESPMWLA 
DE CIENCIA DEL SUELO 

Querido amigo : 

El día 10 de marzo del año actual se ce!ebró en el Instituto de Edafología y 
Biología Vegetal la primera reunión de la Junta de Gobierno de la Sociedad Espa
ñola de Ciencia clel Suelo, recientemente elegida, abriéndose así un nuevo período 
que deseamos sea prometedor y fecundo en realizaciones. 

En esta reunión se tomaron varios acuerdos pero todos ellos alrededor de ·una 
idea común: activar los trabajos y reuniones sobre la Ciencia del Suelo para elevar 
así el potencial científico y humano de la Sociedad. 

fz111ta de Gobierno 

Eritre . otras .cosas, se_ acordo la posibilidad de una reforma de los Estatutos 
con miras a su actualización ·; para ello se nombró una Comisión m~egrada por · el 

·, Vicepr~sidente, Secret~rio y los Sres. Martín Aranda (Sevilla) y Velasco de Ped;·o 
(Madrid), quienes serán los encargados de· estudiar y coordinar las modificaciones 
presentadas. N 1 qué decir tiene que todos los socios están invitados a participar · de 
mane-ra activa en ·este quehacer, enviando :as sugerencias o proyectos de reforma a · 
'!os compañeros anteriormente citados. 

Se acordó también potenciar y desarrollar al máximo los grupos de provincias, 
procmando ia creación de Delegaciones Regionales para lo cual bastarían 10 sócios 

; ¿omo. n;íninió. E~t¡s Deh!gadoi1es "tendrían represe;ltación en la Junta de Gobierno. 
·Segu:mos considerando c"om·o . el~;r¡~iltos v·itales de nuestra Sociedad las Secciones 
Cien ' ífica~ que componen ·la misma, invitando · desde · ~st~ mo~ento a sus "jefes· nos 
comun"quen cuanto aúte.i los trabajos e iniciativas programadas para el .. pre.sente año. 

En relación con el 11.<> Cmigreso de la AISS, que ten.drá lugar este año en 
Ednionton (Canadá), del 19 al 27 de junio próximo, os comunicamos que · nuestra 
S"·ociedad .Española de . Ciencia de! Suelo estará representada en el Consejo inaugural 
'por nuestro Presidente, Prof. Hoyos de Castro. 

A este respecto os añadimos que tenemos en esta Secretaría un proyecto de una 
Agencia con las condiciones, fecha y precios de este viaje al Canadá. · 

Aquel i:¡ue esté interesado puede pedirnos detalles sobre el mismo. Se trata de 
un proyecto para un grupo, al menos de 20, con un precio total de 130.000 peseas, 
con salida de Madrid el 17 de junio y llegada el 9 de julio. En este precio ' está 
'inc:·uido todos los . viajes y servicios de hoteles (régimen de alojamiento) de la estan
Cia en Edmonton (Congreso) y las visitas y exc\irsione·s a diversas ciudades (Mon
treal, New-Yod.:, Niagara, Toronto, Ottawa, Quebec, 'Lago George). Sin servicios 
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:hoteleros en Edmonton el precio asciende solamente a 102.300 pesetas. Para aquellos 
.que deseen únicamente la excursión por Canadá, sin asistencia al Congreso en 
Edmontcn, la fecha de salida de Madrid seria el día 28 de junio, estancia en Nueva 
York y excursión por autobús por las ciudades citadas para seguir desde Nueva 
York a :vradrid el 9 de julio. El precio es de 03.175 pesetas. Rogamos contesten 
rápidamente las decisiones en relación con este viaje. 

Reunio11es pr6x·imas 

La primera en orden de fechas es la «II Reunión del Gnwo para el estudio del 
Humus del C. S. l. c.., que tendrá lugar en Sevilla del 9 al 12 de mayo próximo . 
.Promovida por investigadores en esta especialidad, tiene por objeto unificar crite;·ics 
y mé.odos de estudio, así como determinar las líneas priorital'ias de investigación 
-dentro de este apasionante tema de la materia orgánica de los suelos. · 

El que esté interesado en dicha Reunión puede dirigirse al Dr. Ma:·tín Martinez, 
-del Centro de Edafo~ogía de Sevilla. 

La otra es la Reunión Nacional, ya tradicional, de Suelos que los ln,;titutos de 
·Edafología del C. S. l. C. vienen celebrando anualmente y que este año se celebrará 
.en Sevilla en e: mes de septiembre, (.Uyo programa adjuntamos . 

.Unive-nsidad de Méjico 

Hay una oferta de es~e país para tr<~bajar en la l:niversidad, en el Departamento 
·.<fe Edafología, para un experto, por un año y otro por medio año. Los campos 
por orden de preferencia son: Fertilidad de suelos, materia orgánica y minera~ogía 
-de arcilla,;. La cantidad que ofrece la. l:niversidad es de 9.000 pesos, equivalente 
.a 36.000 pesetas, con vida análoga· a la de aquí. La ayuda de viaje había que ges
tionarla desde aquL Si a:guno es á interesado puede enviar un pequeño curriculum
vitae rápidamente y nosotro,; nos encargaríamos de tramitarlo. 

Es nuestro deber como Secret:u-io manteneros informados de las vicisitudes de 
·¡a Sociedad, cosa que haré con mucho gusto. Os invito a todos que hagáis lo propio 
tomando parte activa en la común tarea de levan~ar la Sociedad sin otro protocolo 
.que el interés y entusiasmo por las Cienci~s del Suelo que cultivamos. 

Un cordial saludo, 

. :SEMINARIO HI::PANO-FRANCES SOBRE POLITICA CIENTIFICA 

Este Seminario, organizado por la Dirección General de Política Científica del 
Ministerio de Educación y Ciencia y el Servicio Científico de la Embajada de F•·ane 
d::t en. ·España, tendrá lugar !os días 22 y 23 de ~ayo, en la sede del Jnstitu~o 

. .;.~:dua~d~ Torroja» de ·la Construc~ión y .. dei Cemento. 
El programa del Seminario será el siguiente : 

Progriiina 

22 de mayo : 

10,00. Apertura· por el Excmo. Sr. Ministro de Educación · y Ciencia: ·«La organiza
ción y la financiación de la investigación a nivel nacional.. 
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10,15. •La organiza.ción de la investigación en Francia•, por R. l\Iorin, Délégué 
Général Adjoint a la Délégation Général a la Recherche Scientifique et 
Technique (DGRST), y J. Sevin, Chef de ~a Division des Etudes et du Plan 
a la DGRST. 

11,00. Coloquio. 
11,30. •La investigación en España», por L. González Seara, Secretario de Estado 

de T.:niversidades e Inv~.stigación. 

12,00. «La planificación de la Inve3tigación Científica y Técnica en España•, por
F. Mayor Zaragoza, Presidente de la Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica. 

12,30. Coloquio. 
13,00. «La Jinanciación de la investigación en Francia», por R. :\1orin y L. Etienne, 

Chef du Fond~ de la Recherche á la DGRST. 
13;30. uLa financiación de la investigación en España., por V. Querol Bellido, 

Subdirector General de Presupuestos del l\Iinisterio de Hacienda. 
14,00. Coloquic. 
14,30. Almuerzo. 
16,00. Mesa redo.nda: «La coordinación interministeriah. Moderador: J. F. Gar.éía 

de la Banda, Jefe del Gabinete de Estudio. Comisión Asesora de Investiga
ción Científica y Técnica. 

23 de mayo: 

Los orgauismo,· de investigación 

9,30. 

10,00. 

10,30. 
10,45. 
11,00. 

11,30. 

12.00. 
12,30. 
13,00. 

13,30. 

14,30. 
16,00. 

•El papel de la ''Mission de la Recherche" en el Ministerio de Universidades 
de Francia., por J. F. Denisse, Chef de la Mission de la Recherche au Minis
tere des T.:niversités. 
•La investiga9ión en la Universidad Espaiio'a», por M. Rico Gutiérrez, Sub
director General de Investigación Unh·ersitaria. Ministerio de Educación y 
Ciencia. 
Coloquio, 
Descanso. 
«El "Centre National pour i'Exploitation des Océans'' (CNEXO)a, por C. 
Cherki, Directeur Général Adjoint du CNEXO. 
«La investigación oceanográfica en España., por M. Oliver Massuti, 'sub
director del Instituto Español de Oceanografía. 
Coloquio. 
Descanso. 
•Un organismo de vocación definida el: "Institut National de la Santé et 
de la Recherche Médicale" (INSERM)a, por Ph. Laudat, Directeur Scienti
fique de I'INSERM. 
•La investigación médica en España», por V. Rojo Fernández. Subdirector 
General de Investigación y Docencia. Ministerio de Sanidad y Seguridad Social. 
Coloquio. 
Almuerzo. 
cE! gran organismo de investigación francés: el "Centre National de la 
Recherche Scientifique. (CNRS)•, por P. Creyssel, Directeur Administratif 
et Financier du CNRS. 

16,30. «Ei gran organismo de investigación español: el Consejo Superior de In
vestigaciones Científicas. (CSIC)», por C. Sánchez del Río y Sierra, Presi
dente del CSIC. 

tj 
V 
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lí,OO. 
17 30. 

1~.00. 

Coloquio y Descanso: «La cooperacwn internacional». 
oLa cooperación intern<~cional del Ministerio de Asuntos Exteriores francés 
y de la DGRST», por Y. Jacques, Chef du Service des Affaires Scientifiques 
a u lVIinistere des Affaires Etrangeres, y Ph. Peltier, Responsable de la Divi
sion des Affaires Internationales a la DGRST. 
«La coope:·ación científica internacional de España•, por M. Barroso Fe!tré. 
Director General de Cooperación Técnica Internacional. Ministerio de Asun
tos Exteriores. 

18,30." «Aportación española a la preparación de la Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre Ciencia y Tecnología para el Desarrollo», por L. Arizmendi 
Eopuñes, Profesor de Investigación del CSIC. 

19,00. Coloquio y C!ausura. 
Idiomas: Francés y español, con traducción simultánea. 

NORMATIVA PARA LA PROVlSION DE CARGOS ELECTIVOS 
EN LAS COMISIONES CIENTIFICA Y ECONOMICA 

l. Ubjtto de esta norma 

1.1. La aplicación del Reglamento Orgánico del C. S. I. C., promulgada por el 
Real Decreto 3450/1977 (•B. O. del E .• del día 23 de enero de 1978), requiere normas 
que corresponde dictar a la "Junta de Gobierno (art. 6,1). Hasta que tal órgano se 
constituya, es función del Comité de Dirección disponer lo que proceda (Disposición 
transitoria 1."). Sin prejuzgar los mecanismos electorales futuros, el Comité de-· Di
rección, a propuesta del Presidente (disposición transitoria 2.", 1), ha decidido- que 
!a primer;¡ provisión de cargos e'ectivos en las Comisiones Científica y Económica 
se realice conforme a las s:¡,Y11ientes instrucciones objeto de esta no:·ma. 

2. Comisi-ón Científica 

2.1. CO"njccción del censo electoral.-Los Directores de cada Cen:ro enviarán 
a la.. Secretaría General una lista de electores (art. II, 2) con indicación del ámbito 
dentífico (Disposición transitoria 2.", 2) al que voluntariamente se hayan adscrito. 
Recibidos estos datos y deb:damen~e comprobados, la Secretaría General publicará 
el censo electoral por ámbito> científicos con indicación de quienes son elegibles 
además de electores. 

2.2. Presnttación de• candidatos.-Los candidatos podrán ser presentados por 
los Caustros de los Jnsti:utos o Centros (disposición transitoria 2.•, 3) o por veinte 
miembros de la plantilla investigadora (art. JI, 2; disposición transitoria 2.•, 3). 
Por razones prácticas, el personal perteneciente a los Centros coordinados sólo 
podrá utilizar la segunda vía. 

2,2.1. A efec~os de la pre~entación de candidatos en esta ocasión, el C:auJtro 
( art. 23, 2) quedará constituido por el personal científico investigador de carrera 
en activo, por Jos Titulados Superiores Especializados en activo y por cualqui!!r 
otro personal vinculado a las tareas investigadoras del Centro que posea el grado 
de Doctor. 

El Claustro determinará el ámbito científico a que pertenece el Centro en relación 
con la presentación de candidatos (disposición transitoria 2.a, 2). · 

El Claustro decidirá sus propias normas de procedimiento para la propuesta de 
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los candidatos que va a presentar el Centro, con la única limitación de que el meca
nismo final de selección de candidatos deberá asegurar el secreto de las opiniones 
de quienes componen el Claustro. 

2.2.2. Los nombres de los .candidatos propuestos por cuaiquiera de !ajó dos vías 
previstas en el Reglamento serán enviados a la Secretaría General junto con un 
breve ucurriculum vitae» escrit·J por una cara en una hoja de papel tamaño A4 y 
un documento de aceptación po; parte del candidato. Como quiera que la futura 
Junta de Gobierno pudiera estab:ecer incompatibilidad entre el cargo de miembro 
de la Comisión Científica y el de Director de Centro, los presuntos candidatos deberán 
tener en cuenta esta posibilidad antes de lirmar el doc4mento de aceptación. 

2.2.3. Recibidas las propuestas de candidatos y debidamente comprobadas, la 
Secretaría General procederá a la proclamación pública de aquellos c:asifi.cados por 
ámbitos científicos . 

. 2.3. Votación y escmtinio.-Cada electo¡· escribirá en una hoja de papel tamaño 
A(j los nombres de dos candidatos del ámbito .científico en el que decidió adscribir
se Esta papeleta se introducirá en un sobre blanco que se cerrará a continuación. 
E5le sobre b!ancc se incluirá en otro sobre, también cerrado, en cuyo exterior 
figurarán las palabras «ComisiÓn Científica•, e: ámbito científico a que se refie¡·e 
el voto, el Instituto o Cen.ro y el nombre Jel votante. Estos sobres de vota.ción 
serán ent;·egados al Director del Centro, quien los remitirá a la Sec:-etaría Genera:. 

2,3.1. El escrutinio ~erá público y se celebrará en Madrid, en el local que se 
ar,uncie. La Mesa Electora! estará constituida por doce miembros, dos por cada 
ámbito científico. Los · dos miembros de cada ámbito .científico · serán el más ant:guo 
y · el más moderno del personal científico investigador de .carrera · en activo que se 
hubiesen . adscnto al respectivo ámbito. Si hubiese varios. con la misma antigüedad, 

.. decidirá la sue;te. En caso de · renuncia se constituirá ·la Mesa por el más antiguo 
o el más moderno · de !os que no hayan renunciado. 

Resultarán elegidos Jos dos candidatos que obtuvie:·en mayor número de votos 
dentro de cada ámbito. En caso de empate decidirá la suerte. La Mesa Electoral 
levantará acta ele los resultados. 

2.3.2. La vigilancia del proceso ele las elecciones corresponde a la Mesa Elec
toral. Por razone~ prácticas, se encargarán ele esta vigilancia los miembros de la 

. Mesa que residan .,habitualmente en Madrid. Los otros _miembros podrán desplazarse 
, .a Madrid cinco ·días ·antes del escrutinio, para · estudiar . toda ·la documentación rela

tiva al proceso e:ectoral. 

.3. Comisión Eco¡¡ómica 

3.1. · ConjecciÓ11 del censo electoral.-Los Directores ele los Centres enviarán a 
la Secretaría General una lista ele electores .(art. ·13.b) ·clasificados en los siguientes 
grupos: personal científico investigador, personal con funciones conexas, . personal 
auxiliar de la investigación y personal ele administración. Todos los electores debe
rán ser personal ele ca ·rera · del Organismo, en activo. Recibidos estos elatos y 
debidamente comprobados, la Secretaría General publicará el censo e:ectoral por 
grupos. 

3.2. 1-'resenta·ción de candidatos.-Los candidatos para cada uno de los grupos 
mencionados, podrán ser presentaáos por veinte miembros del correspondiente grupo. 

· Los nombres ele los candidatos propuestos serán enviados a la Secretaría General, 
junto con un breve «curriculum vitae» · escrito por una cara ele una hoja ele papel 

· tamaño A4 y un documento de aceptación por pal'te del candidato. 

.. .. 
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Recibidas las propuestas de candidato~ y debidamente comprobadas, la Secretaría 
General procederá a la proclamación pública de aquéllos, clasificados por grupos. 

3.3. Votación y escnttini·o.-Para la votación, que se realizará por grupos·, se 
procederá de modo ;.nálogo a lo especificado en el apartado 2.3 de este es<!rito, 
con la siguiente diferencia. El grupo de personal científico investigador escribirá 
cuatro nombres en las papeletas, en lugar de dos. En el sobre de remisión del voto 
figurarán las palabras «Comisión Económica., en vez de «Comisión Científica». Y 
se especificará el grupo. en :ugar del ÚW-bito científtco. 

3.3.1. El e~cm:inio será público y se celebrará en Madrid, en el local que se 
~nuncie. La Mesa Electoral estará comtituida por diez miembros, cuatro por el 

· grupo del personal científico investigador, dos por el grupo del personal con fun
ciones conexas, dos por el grupo del personal auxiliar de investigación y dos por 
.el grupo del personal de administración. 

Los miembros de la Mesa serán designados con el criterio de antigüedad expues
to en el apartai:lo 2.3. Las funciones y modo de proceder de la Mesa Electoral, serán 
también las que se d~scriben en el ?.partado 2.3. 

4. Caiendario.-El proceso electoral a ql!e se t'efiere esta normativa, consta de 
<:inco .etapas : 

a) Propuestas de listas de electores por los Centros. 
b) Publicación, por la Secretaría General, del censo electoral clasificado. 
e) Preséntación de candidatos po:· lo~ Cen:ros o por el Personal. 
d) Proclamación por la Secretaría General, de candidatos clasificados. 
e) Votación y escrutinio. 

Estas cinco etapas habrán de ser .cubiertas sucesivamente. Finalizada cada etapa, 
]a Secretaría General marcará el plazo para la consecución de la siguiente A título 
'()rientativo, se es.ima que se precisarán unos ciiez días naturales, en promedio, para 
<:ubrir cada una de las etapas mencionadas. 

·.5. N armas finales 

5.1. Los miembros de las Comisiones Científica y Económica serán distintos, por 
lo que una misma persona no podrá aceptar ser candidato para ambas Comisiones. 

5.2. El texto de esta normatiVa. el censo electoral, la lista de candidatos ·pro
·oclamados, los plazos señalados para cubrir las diversas etapas del ·proceso electoral 
y, en general, cualquier incidencia en dicho proceso, serán conocidos por t'odo 

· .el personal del C. S. I. C. Los Dire<!tores de los Centros determinarán, en cada caso, 
-cuál es el medio más idóneo para cumplir con este requisito de publicidad. 

5.3. La ejecución de esta normativa, corresponde, en su caso, ·al Secretario Ge
:neral o a los Directores de los Centros. 

NORMATIVA PARA LA PREPARAClON DE PROPUESTAS 
DE REESTR'L'CTURACION DE LOS INSTITUTOS 

1. Ubjeto de esta norma 

1.1 La disposición transitoria quinta del Real Decreto 3450/77 que establece 
el nuevo Reglamento del C. S. I. C. encarga a los . Claustros de los Institutos la 
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preparación de las propuestas de reestructuración de los mismos que, previo estudio 
por la Comisión Científica, serán sometidas a la Junta de Gobierno del Organismo. 
para su eventual aprobación. 

Dado que la reestructuración de los Institutos afecta a todo el personal que 
trabaja en ellos, parece lógico interpretar el texto legal en el sentido de que el 
C:laustro encargado de esta tarea sea un Claustro .ampliado, en el que, junto. al 
personal científico, esté presente una representación del resto del personal en la 
proporción prevista para las Juntas de Instituto (art. 2:l, 3) a las que sustituye en 
esta ocasión. 
. El objeto de esta norma es dar a con~cer a todos los Directores de Ins:itutos 
y Centros, ias instrucciones oportunas para la .constitución de los Claustros am
piiados. 

2 . . Óaustro ampliado 

El Claustro amp!iado qne ha de preparar las propuestas de reestructuración de 
los Institutos, Se constituirá de · la siguiente manera : 

2.1. El personal científico investigador de carrera y los Tituiados Superiores 
Especializados de cada Instituto, identificarán las personas que, en posesión del 
grado de Doctor, estén vinculada~ a las tareas .científicas de aquél y todos juntos 
constituirán el grupo científico del Claustro · ampliado. Se dividii·á por dos el número 
de sus componentes. que redondeado por exceso, determinará el número de repre
sentantes del resto del personal que acudirá al Clat¡stro ampliado. El grupo científico 
del Claustro ampliado decidirá la proporción de representantes de cada uno de los 
d·emás ~stameutos d~ personal y . ei mecanismo para . la selección de este tercio del 
Claustro amplh,do. El Claustro ampliado así constituido elegirá un Presidente , y 
u~' Secretario. El Claustro. ampliado decidirá sus propias normas de procedimient"a, 
con la única restricción de que cualquiera elección de personas se realizará por 
votaCión secreta 

2.2. El mandato de este Claustro ampliado, de carácter transitorio, es preparar 
propuestas de reestructuración de los Institutos en sentido amplio. Para la inter
pretación de este mandato, puecie servir . la . recqmendación no vinculante de esta Pre
sidem;ia, de que se estudien las posibles ventajas de fundir varios Institutos que 
trabajan en discip:inas afines ·y se encuentran ubica.dos en . el mismo edificio o en 
locales próximos; con este objeto. se.: p.odrán crear --Comisiones mixtas constituidas 
por representantes de los Claustros ampliados de varios Institu~os. Otra . recomen
d;¡ción es que se analice la posibilidad de suprimir Institutos . de escasa entidad cuya 

. existencia lánguida merma l¡1s facilidades que deben recibir los otros ; todo ello 
c0 n plena .g!lrantla de que se encor¡trarán fórmulas para que el personal de los 
Institutos a extinguir pueda proseguir su carrera científica. Esta recomendación 
se basa en el principio de que el C. S. l. C. no debe. abarcar todas las áreas del 
saber, de la Ciencia y de la Tecnología sino sólo aquellas en que disponga de 
per_sonal idó!1eo en número suficiente para realizar una tarea eficaz. 

2.8. Los Claustros ampliados a que se refiere es:a normativa no sustituyen a las 
actuales Juntas de Instituto que seguirán existiendo hasta que se constituyan las 
previstas en el nuevo Reglamento. Las actuales Juntas, sin embargo, limitarán 
estrictamente su actuación al despacho de los asuntos de trámite que preceptivamente 
requieren su informe. 

2.4. Todo lo anteriormente dispuesto se refiere a los Centros propios del 

.. ... 
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C. S. l. C. El personal investigador de carrera en activo y los Titulares Superiores 
Especializados que trabajan en Centros coordinados podrán adscribirse al Claustro 
<le un Centro propio afín, si d grupo científico del Claustro amp~iado de éste los 
acepta. En este caso, se amp'iará proporcionalmente la representa.ción del res~o del 
personal. 

.3. Calendario 

3.1. El p'.azo para cumplir el mandato de esta normativa terminará el 
junio de 1978. 

4. N urma. finaL 

4.1. Esta normativa deberá hacerse pública para conocimiento de todo el perso
nal del C. S. I. C. 

En esta Sección de la Revista se publicarán las noticias de interés 

científico, enviadas por los Centros o por sus miembros que incidan 

sobre la actividad investigadora de ias áreas de trabajo que contempla 

el Instituto Nacional de Edafología y Agrobiología «]osé M.a Albareda• 

y sus planes de actuación. Igualmente las que se refieren al propio per

sonal investigador o las que tengan relación con la problemática de la 

investigación y su futuro . 





NORMAS PARA LA COLABORACION EN cANALES DE EDAFOLOGIA 
Y AGROBIOLOGIA• 

1.• Envío.-Los trabajos que se remitan para su publicación en ANALES DE EoAFO. 
LOGiA tendrán que ~:eñirse exactamente a las normas contenidas en los siguientes apar
tados, debiendo ser enviados a la Secretaría de la REVISTA para su registro. Se devol
verán ttJdos los recibidos que no cumplan los requisitos ordenados. 

2.• Título.-El título de los trabajos deberá ser muy claro y preciso, reflejando 
claramente su contenido. Seguidamente se indicará nombre y apellidos de los autores, 
Centro donde ha sido realizado y fecha de envío a la REVISTA. 

3.• Resumen.-Obligatoriamente los artículos deberán ir acompañados por un re
sumen, que con toda claridad señale el objeto del trabajo realizado, algún detalle 
experimental, si es fundamental para la correcta interpretación de los resultados, y las 
ccnclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y añadirse la 
traducción al inglés. Además, si se desea, podrá induirse la versión del mismo er. 
francés, italiano o alemán. 

4.• Redacción del texto y prestntación.-Se procurará que la redacción sea !o 
más concisa posible. Los trabajos deberán escribirse a máquina en doble espacio y 
por una sola cara. no sobrepasándose en extensión las 20 holandesas. Los autores 
podrán indicar, por si puede atenderse, el tamaño de la letra en la que crean con
veniente se realice la impresión. 

5.• Bibliografía.-La bibliografía deberá reducirse a la verdaderamente indi>pen
sable, que tenga relación directa con la investigación efectuada, evitándose los comen
tarios extensos sobre las referencias mencionadas. 

Dichas referencias se incluirán siempre a la terminación del trabajo, numerada~ 

correlativamente y ordenadas por orden alfabético de apellidos de autores. En cada 
cita se consignarán, en este orden, los datos siguientes: 

Apellidos e iniciales del autor. Año de la publicación a que se refiere la cita-títub 
del trabajo citado. Título del trabajo. Nombre de la publicación -abreviada de acuer
do con las normas internacionales-, en cursiva, y tomo y página a que se refiera la 
nota. 

Para efectuar la referencia de un libro se indicarán Jos siguientes datos: Apellido 
e iniciales del autor Año de la edición. Título en idioma original. Tomo. Edición. 
Pc.·blación (todo ello en forma similar a las citas de revistas). 

8.• Tablas, gráficos y fotograjías.-Salvo excepciones, no deberán emplearse de 
forma simultánea tablas y gráficos. 

El número de gráficos deberá limitarse todo lo posible. En general se recomienda 
la yuxtaposición de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor
denados. 



El numero de fotografías deberá igualmente limitarse, enviando sólo las que real
mente -teniendo en cuenta la reproducción- sean útiles, claras e ilustrativas. 

Los gráficos y dibujos vendrán dibujados sobre papel vegetal y con tinta china 
En la publicación tendrán una anchura de 12 o de 6 cm., o sea, la correspondiente 
a una o media anchura de plana de nuestra publicación. Los "utores deben señalar 
el tamaño que desean para sus gráficos o dibujos, y tener en cuenta que las escala, 
de reducción más convenientes son de 2 a 1 y de a a l. Los rótulos y signos de 
los mismos deberán ser de tal tamaño que su altura, una vez reducida, no sea inferior 
a 1,5 mm. 

Cada gráfico deberá acompañarse de un número de orden, reproducido en el texto. 
En éste, se indicará el lugar aproximado de colocación de cada uno. Los pies de 
e-1 áficos y dibujos, escritos a máquina, se enviarán en papel aparte. 

Para las fotografías servirán observaciones similares. 

7.• Fórmulas y expresiones matemáticas.-En unas y otras debe procurarse la 
máxima claridad en su escritura, procurando emplear las formas más reducidas o 
que ocupen menos espacio, siempre que ello no entrañe riesgo de incomprensión . 

8.• Caracteres de imprenta.-Se ruega a los autores señalen en sus originales los 
estilos de los caracteres de imprenta que deban emplearse, de la manera siguiente: 

Subrayar con una línea la~ palabras en cursiva. 
Subrayar con dos líneas la.; palabras en VERSALITAS . 

!:iubrayar con tres líneas las palabras en VERSALES. 

Subrayar con una línea ~las palabras en negrita. 
Subray:u con una línea discontinua- - - las palabras espaciadas . 

8.• Pruebas.-Deberán devolverse, debidamente corregidas, junto con el trabajo 
original, en el plazo de ocho días, a partir de la fecha de envío. Pasado este plazo 
sin recibirse, el trabajo perderá su turno de publicación. En la corrección de prueba! 
no se admitirán modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer alguna 
alteración del texto original que suponga gastos adicionales de impresión, éstos le 
serán facturados a precio de coste. 

10. Stparatas.-De cada trabajo se entregarán gratuitamente al autor 25 separatas 
A petición de éste -hecha constar por escrito en la cubierta del original- podrán 
servírsele, a su cargo, las que desee. 

11. Examen de manuscr'itos.-Los trabajos, una vez recibidos, pasarán a la Co
misión de Publicaciones para informe. 

Depósito Legal M. 400.-1 968 

Imp. Vda. de C. Bermejo -Tel. 44106 19 
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