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SUMMARY 

EDAPHOCLIMATE OF THE SOUTH- SOUTHEAST PART OF 
SIERRA NEVADA 

This paper was carried out to investigate the soil climate ( edaphoclimate) of the 
South-Southeast part of Sierra Nevada, from data based on the soil water balance as 
well as soil moisture and temperature regimes in "Soil Taxonomy" (Soil Survey 
Staff, 1975). 

Rain and temperature are both lineal function of height, rainfall increasing more 
than 34 mm and temperature decreasing 0,59°C, every 100m. 

Mediterranean characteristics of climate are represented on the soil by the 
annual presence two important periods of water deficit and water excess, wich coin· 
cide with summer and winter stages, respectively when height increases the former 
decreases and the latter also in<:reases. 

Soil moisture and temperature regimes are seriated according to altitude, the last 
changing from Thermic to Mesic to Frigid and Cryic at 844, 2030 and 2160 m res­
pectively. On the other hand, moisture belongs to a Xeric regime up to 2400 -
2500 m. There being a variant of high mountain at a superior level. 

Edaphoclimatic data obtained were perfectely coherent with those from soil ge­
nesis and tipology of the zone (see references). 

INTRODUCCION 

El concepto de edafoclima (Bonneau, 1979 a, p. 329) o clima edafo­
lógico (Gaucher, 1968, p. 252) hace referencia al clima del suelo, Su de­
finición entraña una gran dificultad, análogamente a la de cualquier tipo 
de clima, y hay que realizarla con la descripción de los principales ele­
mentos que lo componen (Margulis, 1963, y Stranhler, 1977). 

El edafoclima está constituido por tres elementos fundamentales, hu­
medad, temperatura· y nivel de oxígeno (Bonneau, 1979 a), siendo muy 
interesante el último, por tratarse de un medio confinado. 

El elemento edafoclimático humedad, se expresa de una forma bas­
tante real por el balance hídrico del· suelo, el cual representa las pérdi­
das y ganancias de agua en el perfil, en un tiempo dado; generalmente un 
año. 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs, 987-1017. 
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Las principales formas de expresión de la temperatura son dos, los 
perfiles térmicos o las medidas de temperaturas seriadas con la profun­
didad (Gaucher, 1968 y Bonneau, 1979 b) y las medidas a una pro­
fundidad constante que represente la media del suelo y sea independien­
te de la hora del día (50 cm) (Soil Survey Staff, 1975). En ambos casos, 
la temperatura se estudia a lo largo de un período de tiempo, general­
mente un año. 

Los niveles de oxígeno se miden por el Eh, también a lo largo de un 
año. 

A diferencia del clima atmosférico, del que existen multitud desiste­
mas de clasificación, algunos muy perfectos, el edafoclima no ha sido 
clasificado por ningún sistema universalmente aceptado y todavía me­
nos que se encuentre en un gran nivel de perfección, al recoger y orde­
nar toda la casuística existente en los suelos de la tierra. 

Dos de los sistemas más actuales y aceptados son el Bonneau, (1979 a) 
con los grandes tipos de pedoclimas y el de la "Soil Taxonomy", (Soil 
Survey Staff, 1975) de los regímenes hídrico y térmico. 

El edafoclima es una de las propiedades del suelo de mayor importan­
cia, al controlar los principales procesos edafogenéticos y afectar nota­
blemente a la actividad biológica en los suelos, incluyendo el crecimien­
to de las plantas cultivadas. 

El motor de las acciones del factor formador clima, es el edafoclima, 
siendo sin duda este factor el más importante de los cinco factores for­
madores de los suelos (Margulis, 1963; Buol et al, 1973; Birkeland, 
1974 y Jenny, 1980). 

Por todo lo dicho queda justificado que sistemas de clasificación de 
suelos tan importantes como la "Soil Taxonomy" incluyan el edafocli­
ma como característica diagnóstica para las categorías más altas. 

El trabajo ·que se presenta tiene por objeto estudiar el edafoclima de 
los suelos de la vertiente Sur-Suroeste de Sierra Nevada, la cual com­
prende una parte ímportante de las zonas conocidas como Valle de Le­
crín, la Alpujarra granadina y Sierra Nevada propiamente dicha, con 
una extensión aproximada de 600 km2 (Figura 1). 

La elección de esta área de estudio se funda en varias razones. En pri­
mer lugar, los climas, edafoclimas y por ende, suelos y vegetación de 
Sierra Nevada, se van seriando con la altitud, ofreciendo una problemá­
tica científica muy atractiva cuyo estudio hemos iniciado ya en otras 
zonas con diferente orientación, (Delgado Calvo-Flores et al., 1982 a). 
En segundo lugar, se ha escogido por la importancia agrícola que pre­
senta el Valle de Lecrín y la Alpujarra; debido a las influencias de los 
vientos marinos del Mediterráneo, los vientos cálidos del Sur y encon­
trarse al resguardo de los vientos del norte por el macizo de Sierra Ne­
vada (Lautensach, 1967 y Capel Malina, 1981), el clima es adecuado 
para mantener plantaciones de cítricos y diversos cultivos de primor de 
gran interés económico. 
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FIG. l.-Mapa de localización de la zona de estudio y de las estaciones 
meteorológicas consultadas. 

MATERIAL Y METODOS 

El material empleado para la realización de este estudio está consti­
tuido por los datos de un elevado número de estaciones metereoló­
gicas de la vertiente Sur-Suroeste de Sierra Nevada y alguna de la Norte. 
Así mismo, se han empleado los valores de precipitación suministrados 
por algunos totalizadores de la zona de cumbres del macizo (Tablas 
I .a III y l.i'igura 1 ). 



TABLA! 

Estaciones Termopluviométricas 
<O 

1- Estación. - Orgiva. <O 
o 

' Altitud. - 450 mts. 
Años de muestreo.- 1960-1979. 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviero. Diciem. 

Precipitación en mm. 67,4 69,6 51,8 49,8 30,2 11,8 2 2,3 18,2 60,5 53,4 87,1 
Temperat.ura °C 10,3 10,9 12,1 14,5 18,1 21,2 24,5 24,5 21,2 17,4 13,4 10,2 > z 

> 
2- Estación - Lanjarón. t"' 

toJ 
Altitud- 665 mts. (/.) 

Años de muestreo.- 1956·1980. tl 
toJ 
toJ 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviero. Diciem. 
tl 
> ., 
o 

Precipitación en mm. 76 74 67 58 39 16 4 1 22 64 67 90 t"' o 
Temperatura °C 8,8 . 9,2 10,6 12,1 15,5 18,4 22,0 22,3 19,7 15,6 11,4 8,6 Cl 

> 
3- Estación. - Padul. >< 

> 
Altitud.- 753 mts. Cl 

Años de muestreo. - 1960-1979. ~ 
o 
txJ 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviero. Diciem. o 
t"' 
o 

53,9 74,6 
Cl 

Precipitación en mm. 56,3 63,1 51,2 44,6 32,4 23,3 1,3 1,2 28,9 49,6 > 
Temperatura °C 9,1 9,7 11,2 13,4 17,0 21,2 25,3 25,4 21,4 16,5 11,4 9,4 

4- Estación. - Durcal. 
Altitud. - 890 mts. 
Años de muestreo. - 1960-1979. 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviero. Diciem. 

Precipitación en mm. 71,9 75,2 66 49,9 36,9 20,1 0,9 1,2 30,8 67,9 66,3 84,2 
Temperatura °C 9,1 9,5 10 13 15,3 2(),6 24,9 24,7 21,1 16,0 12,0 9,3 



TABLA 1 (Continuación) 

Estaciones Temopluviométricas 

5- Estación. - Soportujar. 
Altitud. - 1700 mts. 
Años de muestreo.- 1964-1979. 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviem. Diciem. l"l 
o 
> 

Precipitación en mm. 118,9 121,8 90,3 84,5 37,9 21 6,3 2,5 32,4 83,7 75,1 111,9 .., 
Temperatura °C 8,1 8,1 8,9 10,2 11,5 14,9 18,8 21,3 18,2 14,5 10,7 8,4 o 

() 
t"' 

6-Estación. - Sierra de Lujar. 
a: 
> 

Altitud. - 1842 mts. 
(1} 

o 
Añqs de muestreo.- 1966-1980. l"l 

(1} 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviem. Diciem. 
¡:;; 
~ 
~ 
> 

Precipitación en mm. 111 129 75 82 37 16 1 3 26 64 74 90 z 
Temperatura °C 3,3 3,1 3,9 6,1 9,4 13,4 19,1 19,4 . 15,1 9,4 5,1 2,3 l"l 

< > 
7~ Estación. - Albergue Universitario. 

o 
> 

Altitud. - 2500 mts. 
Años de muestreo.- 1973-1977. 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Noviem. Diciem. 

Precipitación en mm. 86,8 170,9 100,8 85,7 58,7 60,3 2 5 15,6 114,7 62,7 163,6 
Temperatura °C -2,5 -4,3 -3 -1,5 4,5 8,6 14 13,4 8,8 3,6 0,5 -2,4 

<O 
<O ..... 



<O 
<O 

"' 

TABLAII 

Estaciones Pluviométricas 

Estación N.o Altitud Años Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio > z 
Muestreo > 

t" 
tzl 
m 

Melegfs 1 590m 60-79 66 57,8 51,8 47,5 28 
t:l 

13,7 tzl 
tzl 

Albuñuelas 2 737 m 60-79 77,5 79,7 52,4 56,3 32,6 18.7 t:l 
> 

Padul Aguadero 3 BOOm 64-79 63,1 63,3 59,5 51,8 31,9 25,4 '2J 
o 

Cadiar 4 900 m 60-79 89,6 90,6 62,3 63,6 40,5 19,2 t" 
o 

Pampaneira 5 980 m 60-79 104,2 130 78,2 69,7 45,8 19,3 Cl 

> 
Cañar 6 1040 m 63-79 97 94,7 79,5 65,1 35,8 20,1 >< 

Mecina Bombarón 7 !204m 60-79 87,6 96,7 68,7 67,7 42,4 24,5 > 
Cl 
lll 

Pi tres 8 1249 m 68-79 147 106,1 76 102 42,2 21,6 o 
D:l 

Pórtugos 9 1303 m 60-79 123,6 132,3 92,9 79,6 51,9 25,8 o 
Berchules 10 1319 m 60-79 103 120,5 

t" 
68,5 66,5 45,5 24,2 o 

Cl 
Capilleira 11 1436 m 68-79 168,8 .110,2 88,5 87,7 48,7 36,1 > 
Trevelez 12 1476 m 62-79 122,4 140,8 73,7 74,1 50,6 29,8 

Poqueira 13 160Ó m 60-79 138,8 137,6 80,9 72,9 52,4 24,5 



TABLA 11 (Continuación) 

Estaciones Pluviométricas 

Estación N.o Altitud Años Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual 
Muestreo tzJ 

t:l 
> 
'"l 

Melegfs 1 590 m 60-79 1,8 1,1 34,5 56,7 55,8 87,1 501,8 o 
o 

Albuñuelas 2 737 m 60-79 2 1,1 35,4 61 72,4 111,5 600,5 t"' 

s= 
Padul Aguadero 3 800 m 64-79 0,4 0,7 27,3 51,2 43,9 59,8 478,2 > 

fll 

Cadiar 4 900 m 60-79 4,5 2,6 26,1 74,5 67,2 112,8 653,5 t:l 

' 
tzJ 

Pampaneira 5 980 m 60-79 2,6 4,9 30,9 93,6 97 126,5 802,7 fll 
¡;j 

Cañar 6 1040 m 63-79 2,5 2,7 32,3 64,5 64,7 94,6 653,5 ~ 
~ 

Mecina Bombarón 7 1204 m 60-79 4,8 5 36,7 83,9 67,8 110 695,8 > 
z 

Pi tres 8 1249 m 68-79 6 3,4 31,6 76,5 59,1 11.7 788,5 tzl 
<: 

Pórtugos 9 1303 m 60-79 5,8 2,3 24,3 84,4 91,5 140,2 854,6 > 
t:l 

_ Berchules 10 1319 m 60-79 4 1,9 36,9 94,5 74,7 128,8 769 > 

Capilleira 11 1436 m 68·79 4,2 1,4 35,3 132,1 74 166,1 953,1 

Trevelez 12 1476 m 62-79 4,3 2,5 41,1 84,4 80,8 138,2 842,7 

Poqueira 13 1600 m 60-79 4,5 4 42,3 103,1 121,3 154,6 936,9 
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TABLA III 

Totalizadores de precipi!ación 

Situación N.o Altitud Años de Precipitación 
muestreo& media anual 

Prado del Carnero 1 2.340 mts. 18 1.369 mm. 
Laguna Larga 2 2.600 mts. 13 1.037 mm. 
Laguna de las Yeguas 3 2.900 mts. 13 1.635 mm. 

Corral del Veleta 4 3.000 mts. 11 1.239 mm. 

Corralillos Veleta 5 3.200 mts. 16 1.449 mm. 

_.. Los años de muestreo están compredidos en el período 1929- 1969. 

El único detalle a destacar es el uso de la estación del Albergue Uni­
versitario, que a pesar de pertenecer a la cara norte es la más alta de 
Sierra Nevada (2500 m). Las estaciones más elevadas de las que se dis­
pone en la vertiente sur, llegan sólo a los 1800 m. 

El método de estudio seguido se describirá en este apartado a nivel 
muy general, ya ·que quedará suficientemente detallado a lo largo de 
la exposición. 

La caracterización del edafoclima será realizada en primer lugar es­
tudiando el balance hídrico cíe los suelos, el cual ha sido calculado si­
guiendo el modelo que expone Lorente (1961) y delineado según las 
normas de la "Soil Taxonomy" (Soil Survey Staff, 1975). En segundo 
lugar, se han determinado los regímenes de humedad y temperatura de 
los suelos, también de la "Soil Taxonomy ". 

Las principáles precisiones que hay que realizar sobre los cálculos 
efectuados son las siguientes: 

1) La evapotranspiración utilizada es la potencial, calculada por el 
método de Thornthwaite según describe Elias Castillo y Jiménez Ortiz 
(1965). 

2) Las temperaturas del suelo no han sido medidas directamente, sino 
estimadas a partir de las atmosféricas siguiendo las indicaciones de la 
Soil Taxonomy. En nuestras latitudes la temperatura media anual del sue­
lo a · 50 cm de profundidad, se obtiene elevando un grado a la media 
atmosférica; la temperatura de los meses de verano a 50 cm (Junio, Ju­
lio y Agosto) restando 0,6oc a la correspondiente del aire, y la de los 
meses de invierno (Diciembre, Enero y Febrero) a partir de las anterio­
res, teniendo en cuenta que la media anual es aproximadamente la me­
dia entre la de verano y la de invierno. 

También ha habido que tener en cuenta para el cálculo de las tempe­
raturas, que la cubierta de nieve aisla térmicamente al suelo, elevando su 
temperatura en 4°C, con respecto a los suelos con la superficie desnuda 
(Soil Taxonomy, p. 61). 
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El estudio de la variación de las características del edafoclima con la 
altitud ·se ha realizado investigando, en primer lugar, el balance hídrico 
y regímenes climáticos de los suelos situados en la inmediaciones de las 
estaciones termopluviométricas . seleccionadas. Por este procedimtento 
se obtuvieron resultados hasta los 1842 m, cota de la es~ación más alta 
estudiada (Sierra Lujar). 

La caracterización del edafoclima a cotas más elevadas se ha basado 
en el cálculo de las regresiones cota-parámetros climáticos, · las cuales 
permiten establecer el clima de cualquier punto. Las regresiones fueron 
calculadas con una Hewlett-Packard HP-97. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Estudio de la funcionalidad parámetros climáticos-altitud. 

La demostración del tipo de funcionalidad que ~xiste entre los pará­
metros climáticos y la altura, es el primer aspecto que hay que estudiar 
antes de proceder a la investigación del edafoclima. Con ello se obten­
drá una valiosa información para la consecución del estudio. 

La representación gráfica de la cota frente a la precipitación anual 
(Figura 2), muestra como existe una función directa y rectilínea entre 
ambas. 

La regresión entre ambos valores es significativa y responde a la ecua­
ción y = 315,70 + 0,3435x (y= precipitación en mm, x = altura en m); 
donde n = 25, r = 0,804 y p < 0,001; en otros términos, la precipitación 
aumeiJ,ta 34 mm cada 100m. Estos resultados son muy parecidos a los 
obtenidos por Delgado Calvo-Flores et al., (1982 a) para la vertiente no­
roeste (y = 281,96 + 0,333x). 

La interpretación profunda de esta igualdad supera los objetivos de 
este estudio, pero podríamos aventurar que se debe a que los principales 
frentes lluviosos tienen una fuerte componente oeste (deducido de los 
datos de Capel Malina, 1981) y por ello afectan de igual modo a ambas 
zonas. 

También hay que destacar en la Figura 2, la gran dispersión que exis­
te entre ·los datos de los totalizadores. Ello puede deberse a la acción de 
los microclimas o a la diferente dinámica de los vientos en cada uno de 
los parajes en los que se ubica dichos aparatos, ya que parece que el 
viento afecta bastante a la recepción de precipitaciones en los receptácu­
los de los pluViómetros y los totalizadores, (Prieto, 1971, p. 51). Los to­
talizadores situados en las zonas más batidas por el viento rasante, reco­
gerán menos precipitación. Esta puede ser la causa de los valores más 
pequeños del Albergue Universitario y Sierra de Lujar (nOs, 1 y 2). 

El Valle de Lecrín (estaciones 'rios, 1,· 2 y 3 pluviométricas, 3 y 4 ter­
mométricas) es un poco más seco que la Alpujarra, a igualdad de cota 
(estaciones n°s, 4 a 13 pluviométricas, 1, 2, 5, 6 termométricas), por 
una causa microclimática presumiblemente ligada a sus diferentes situa­
ciones geográficas: La Alpujarra se ubica en la zoria más alta del gran 
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barranco del río Guadalfeo, de orientación Este-Oeste y está más para­
petada al Norte por Sierra Nevada (Figura 1). Los frentes lluviosos 
arrastrados por vientos del Oeste,· Suroeste y Sur tenderán a persistir al­
go más en la Alpujarra. 

Por último, sobre las precipitaciones hay que destacar la gran dife­
rencia que existe entre las zonas más bajas y las más altas estudiadas, 
debido al elevado intervalo de cota. Así desde 500 a 3000 m la preci­
pitación varía desde 500 mm a casi 1500 mm. 

La representación gráfica de la cota frente a las temperaturas medias 
(Figura 3) permite afirmar que existe un enfriamiento, por otra parte 
lógico, al ascender. La función no es tan rectilínea como el caso de las 
precipitaciones, puesto que existen dos zonas diferentes delimitadas por 
la altura. La primera llega hasta los 1700-2000 m (recta A) y la segunda 
de ahí a las cotas límites del macizo (recta B). En ambos casos la varia­
ción de la temperatura con la cota se ajusta a una línea recta, pero la 
pendiente de la primera es algo menor que la de la segunda. Traducido a 
otros términos, la temperatura decrece a menor velocidad en el área 
baja. 

Parece razonable que este comportamiento se deba a la influencia de 
los vientos marinos más templados, los cuales llegarán muy debilitados 
a las zonas altas al existir diversos obstáculos montañosos entre los que 
se encuentran, la Sierra de Lújar y la Contraviesa y en cambio, acceden 
al Valle de Lecrín y a la Alpujarra por el barranco del río Guadalfeo 
(Figura 1). 

A los efectos de nuestro estudio, no consideramos esta pequeña zona­
ción o inflexión, suponiendo que el comportamiento de la temperatura 
es rectilíneo (recta C de la Figura 3). Por ello, las regresiones cota-tem­
peratura se calcularán para todo el conjunto de estaciones. 

La ecuación de regresión obtenida es y = 19,977 - 0,0059 x (y = 
temperatura en °C; x = altitud en m) donde n = 7, r = 0,942 y p < 
0,001. Cada 100 m de ascenso la temperatura media anual decrece 
0,59°C. Los resultados obtenidos en la vertiente Noroeste(Delgado Cal­
vo-Flores, "et al., 1982 a) son y= 18,457-0,0061 x, con una analogía 
grande por la proximidad geográfica. El ligero ascenso qu~ ¡nuestra la 
vertiente Sur-Suroeste se debe, como fue indicado, a los vientos cálidos 
del Sur, los vientos mediterráneos y la menor acción de los vientos fríos 
septentrionales, por la existencia del macizo de Sierra Nevada que actúa 
de parapeto (Lautensach, 1967 y Capel Malina, 1981). 

Al igual que dijimos para las precipitaciones, las temperaturas sufren 
unA. gran variación en la zona de estudio, debido" al gran intervalo de co­
ta considerado. En efecto, los 500 m tendrán tirios 1 7°C y los 2500 m 
5°C. . 

Establecido el caracter aproximadamente lineal de las variaciones, el 
siguiente paso dado en el estudio de la funcionalidad parámetro climáti­
cos-cota, ha sido el cálculo numérico de dichas relaciones. 

En las Tablas IV y V se exponen los resultados de las regresiones co­
ta-temperatura y cota-precipitación, pormenorizado por meses. Por esta 
razón no se han empleado los datos de los totalizadores. Tampoco ha 
sido empleada la estación del Albergue Universitario. 
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TABLA IV 

Regresión Cota - Temperptura 

Temperatura (y) Ecuación de regresión n r Significación 

Media anual y: 19,9774-0,0059 X 5 0,9421 0,01 

Meses de verano4 y: 26,7094- 0,0054 X 5 0,9453 0 ,01 

Meses de inviernoÁÁ y: 13,9766- 0,0059 X 5 0,9070 0,01 

Enero y= 13,4913-0,0055 X 5 0,9067 0,01 

Febrero y: 14,1668- 0,0065 X 5 0,9112 0,01 

Marzo y= 15,9466 - 0,0066 X 5 0,9256 0,01 

Abril y: 18,4346- 0,0070 X 5 0,9361 0,01 

Mayo y= 20,9288- 0,0063 X 5 0,9846 0,001 

Junio y= 25,5478- 0,0061 X 5 0,9650 0,001 

Julio y= 27,6708- 0,0051 X 5 0,9364 0,01 

Agosto y= 27,8754- 0,0050 X 5 0,9116 0,01 

Septiembre y= 25,3707- 0 ,0058 X .5 0,9369 0,01 

Octubre y= 20,9147-0,0061 X 5 0,9224 0,01 

Noviembre y: 16,2261- 0,0056 X 5 0,9121 0,01 

Diciembre y= 13,5620- 0,0056 X 5 0,8963 0,01 

4 Meses de verano se consideran Junio, Julio y Agosto. 
44 Meses de invierno se consideran Diciembre, Enero y Febrero. 

Destaca la bondad de las significaciones, demostrando que es muy al­
ta la probabilidad de que las variaciones reales se ajusten a estas ecuacio­
nes. Dicho de otro modo, el modelo climático de la zona puede descri, 
birse con ella. 

Caracterización del Edafoclima. 

Las fichas climáticas, con los principales caracteres del edafoclima de 
la zona se adjuntan como fichas 1 a 10. Se han considerado los puntos 
sobre los que se ubican las estacíones termopluviométricas, exceptuan­
do el Albergue Universitario, y los de una hipotética catena de suelos a 
2000-2500-3000 y 3482 m. (Pico Mulhacén). 

La reserva de agua empleada en el caso de las estaciones de Padul, Or­
gija, Dúrcal y Lanjarón, ha sido de 90 mm, retenidos por un perfil de 
115 cm de espesor. Datos de un Haploxeralf de la Alpujarra, 1042 m) 
estudiado por Barahona et al., 1982 ~-La sección control de humedad 
para el establecimiento del régimen de humedad (Soil Survey Staff, 
1975) va desde los 38 a los 98 cm de profundidad. 

El suelo utilizado para las estaciones de Soportujar,.Sierra Lujar y los 
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TABLA V 

Regresión Cota - Precipitación 

Precipitación (y) Ecuación de regresión n r Significación 

Media anual y= 371,1777 + 0,2893 X 18 0,7573 0,001 
Enero y= 32,7866 + 0,0605 X 18 0,7697 0,001 
Febrero y= 33,4516 + 0,0601 X 18 0,8532 0,001 
Marzo y= . 32,774 + 0,031:1 X 18 0,7819 0,001 
Abril y.= 33,3186 + 0,0306 X 18 o,7834 0,001 
Mayo y= 26,7267 + 0,0121 X 18 0,6421 0,01 
Junio y= 13,9399 + 0,007 X 18 0,4893 0,05 
Julio y= 0,8668 + 0,0022 X 18 0,4809 0,05 
Agosto y= 0,8413 + 0,0014 X 18 0,4286 
Septiembre y= 23,380 + 0,0071 X 18 0,4514 
Octubre y= 43,2339 + 0,03 X 18 0,5884 0,01 
Noviembre y= 44,1893 + 0,0248 X 18 0,5617 0,05 
Diciembre y= 65,2423 + 0,0404 X 18 0,5753 0,01 

La precipitación (y) se expresa en mm y la cota (x) en metros. 
(-)No significativo. 

puntos de la catena a 2000 y 2500 m, tiene una reserva de 55 mm, en 
un espesor de 84 cm y con una sección control de humedad, entre 34 y 
78 cm. Valores correspondientes a la media de nueve suelos (Xerum­
brept) de altitud entre 2000 y 2500 m estudiados por Serrano (1984). 

Para los puntos más altos de la catena, 3000 y 3482 m la reserva em­
pleada ha sido de 30 mm, en un espesor de 65 cm y con una sección 
control de humedad entre 45 y 65 cm de profundidad. Datos adaptados 
de Delgado Calvo-Flores et al., (1982 b) para los suelos más altos de Sie­
rra Nevada (Criorthent). 

El uso de las diferentes reservas decrecientes con la altura, responde a 
la realidad, ya que los suelos pierden desarrollo a medida que se ascien­
de (Delgado Calvo-Flores et al., 1982 e). 

También es interesante conocer que se ha supuesto que todos los sue­
los presentan como máximo cobertura arbustiva, están bien drenados 
y carecen de horizonte O. Los demás casos, por otra parte menos usua­
les, se discutirán con ·posterioridad. 

El último punto importante que ha habido que resolver para la inves­
tigación del edafoclima, ha sido conocer a partir de que altura el suelo 
se encuentra cubierto de nieve durante los meses de invierno; como fue 
expuesto, afectará de manera notable a la temperatura. 

La carencia de mapas de cobertura de nieve se ha paliado extrapolan­
do los datos de Prieto (1971) para la cuenca del río Monachil, situada 
en el noroeste del macizo. En este área la nieve baja como media, hasta 
los 1400 m, durante los meses de invierno (Diciembre, Enero y Febre-
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ro). A esta cota, y en este período, la temperatura del aire es de 2,7oc, 
según las correlaciones cota-temperatura mensual establecida por Delga­
do Calvo-Flores (1980). Suponiendo que los 2,7°C, son los necesarios 
para que exista nieve, podemos calcular, con las correlaciones delaTa­
bla IV, la altitud crítica para nuestra zona, que resulta ser de 1900 m. 

Aunque n? es el objeto de nuestro estudio el clima atmosférico, el 
primer hecho de índole general que llama la atención, a partir de las fi­
chas climáticas, es la distribución de precipitaciones y temperaturas del 
aire a los largo del año. Ello es una consecuencia del clima regional de 
tipo mediterráneo, el cual también imprime su impronta a las zonas de 
altitud. 

Las precipitaciones importantes se producen en el otoño, en invierno 
y la primera mitad de la primavera, habiendo sequía casi completa en 
los meses de verano. 

Las temperaturas tienen una distribución diametralmente opuestas, 
produciéndose los máximos en la época estival y los mínimos en el in­
vierno. Capel Molina (1981) considera a la aridez estival como "el rasgo 
más característico y especialmente mediterráneo" de este tipo de cli­
mas. 

Al ascender las precipitaciones crecen, aumentando la relación nieve/ 
lluvia, las temperaturas disminuyen y hay más días de helada. Los 2400 
m de cota son el límite, aproximado, de los 0°C en los meses de invier­
no, caracter que se hace extensivo al otoño y la primavera al ascender. 

La evapotranspiración potencial sigue lógicamente las tendencias de 
las temperaturas. 

En base a los ,valores concretos de precipitación, temperatura, y su 
ubicación exacta en el año, Capel Molina (1981) <!lasifica al clima rei­
nante en la zona media-baja estudiada, como continental-mediterráneo. 
Por ericima de los 2000 m habría que hablar de una variante de alta 
montaña. ,. 

La distribución contrastada de precipitación y temperatura condicio­
na las características del balance hídrico del suelo. De esta forma, en el 
verano existe un déficit importante de agua, al superar fuertemente la 
evapotranspiración a la precipitación y en invierno exceso, por lo con­
trario. 

La recarga de la reserva comienza en otoño, al producirse las primeras 
lluvias y descender la temperatura. En los suelos más bajos el llenado de 
la reserva finaliza con el año natural; a medida que se asciende éste se va 
produciendo cada vez antes, por el aumento de las precipitaciones y la 
disminución en la reserva de los suelos. 

En el invierno, y la mitad de la primavera, existe sobrante de agua 
en todos los suelos hipotéticos estudiados, siendo por tanto la etapa del 
año en la que se podrán recargar los freáticos. El número de meses en 
los que hay exceso crece con la cota; por razones ·análogas a las aduci­
das en el llenado de la reserva. Ello no poseerá una incidencia favorable 
sobre la actividad biológica de los suelos más altos, al decrecer paralela­
mente la temperatura, pero si va a potenciar la existe,ncia de mayor nú- · 
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mero de suelos hidromorfos (Delgado Calvo-Flores et al., 19_82 d), así 
como de pequeñas fases estacionales en los suelos en las qúé el Eh des­
ciende apreciablemente. Pensamos que estas etapas se producrrán al fi­
nal del invierno-primavera, ya que la$ temperaturas permitirán una acti­
vidad biológica consumidora de oxígeno. La dinámica del hierro en el 
suelo demuestra las últimas afirmaciones (Barahona Fernández, et al., 
1982 b). Además del número de meses de exceso, el valor absoluto de 
éste también aumenta al ascender (a 500 m es de 120. mm y a 3482 m 
es de 1290 mm) creciendo el volumen del drenaje. Ello co~diciona que 
los procesos de lavado de sales y bases crezcan apreciablemente con la 
cota (Delgado Calvo-Flores et al., 1982 e). 

Cuando la eva:potranspiración excede a la precipitación, el suelo se 
encuentra en otra etapa, donde la reserva se va empleando sin que se re­
cargue. La utilización comienza en las estaciones más bajas hacia media­
dos de Abril, y se desplaza hacia el verano a medida que se asciende (en 
el pico Mulhacén es a mediados de Junio); esto se debe al descenso de 
las temperaturas. La duración del período de utilización es de 1 a 2 
meses, entre Junio y Julio, dependiendo del valor de la evapotranspira­
ción y de la magnitud de la reserva. 

Una vez agotada la reserva, el suelo entra en la fase veraniega de défi­
cit. En la zonas más bajas (600 m a 700 m) abarca hasta 5 meses y en 
las altas desciende progresivamente pero de forma importante; por enci­
ma de 2500 m es de 2 a 3 meses. 

Los regímenes de temperatura que se presentan en los suelos investi­
gados tienen una gran variación correlativa a las grandes diferencias de 
cota y así son Térmico, Mésico y Cryico. En efecto, los suelos de las 
estaciones de Orgiva, Padúl, Lanjarón y Dúrcal, pertenecen al primero, 
y los de Soportujar, Sierra de Lujar y el situado a 2000 m al Mésico y el 
resto al Cryico. 

Las ecuaciones de la Tabla IV nos han permitido calcular empírica­
mente los límites de paso de unos regímenes a otros, poniendo además, 
de manifiesto la existencia del Frígido. La transición de Térmico a Mési­
co se produce a los 844 m la de Mésico a Frígido a 2030 m y la de Frí­
do aCryico a 2160 m. 

La única estación que no encaja con estos resultados es la de Durcal, 
cuyo suelo debería tener un régimen Mésico y no Térmico. Pensamos 
que ello se debe a encontrarse la temperatura media del suelo muy cerca 
del límite de 15oc. 

Cuando se comparan los resultados obtenidos con los de la vertiente 
Noroeste, la coincidencia es muy grande, al ser éstos, 730, 2040 y 2160 
m (Delgado Calvo-Flores, et al., 1982 a). Las mayores diferencias exis­
ten en la primera cifra, al encontrarse la zona baja más influenciada por 
los vientos cálidos marinos. 

La coincidencia en el edafoclima de los suelos de las dos vertientes 
tienen una comprobación real, y son los límites altitudinales de las co­
munidades vegetales. En efecto, el límite inferior d~l cinturón arbustivo 
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existente en Sierra Nevada, por encima del bosque, se encuentra en los 
dos casos hacia los 2000 m (Espinosa Fernández, 1976) coincidiendo 
además con el paso del régimen Frígido al Críico. . 

Los suelos con horizonte O ·son menos frecuentes en nuestra zona y 
cuando se presentan los del régimen Cryico pertenecen casi todos al 
régimen Frígido, al cambiar la definición del primero. Sólo serían de es­
te último desde 3451 m hasta la cima del Mulhacén. 
. Las masas boscosas también afectarán a los regímenes de temperatu­
ras del suelo por el efecto regulador de la temperatura y consiguiente 
disminución de los contrastes estacionales (Pardé, 1974). Los mismo 
ocurrirá con un manto freáti.co somerc:>, por el elevado calor específico 
del agua. En suma, los límites que dependen de la temperatura de las 
estaciones (p. e. verano para Cryico-Frígido) sufriran modificaciones; en 
el ejemplo citado, disminuye la cota. 

El régimen de humedad de los suelos es claramente Xérico hasta los 
2400-2500 m. A partir de estas cotas aparece un régimen algo especial, 
que no encaja exactamente con el Xérico pero que hemos asimilado a él 
por su parecido. Concretamente no cumple el requerimiento de tener 
humedad alguna ·parte de la sección control, la mitad del tiempo, acu­
mulativo, en el que la temperatura del suelo es mayor d"e 5°C. 

Se podría pensar también en calificar a este régimen como Arídico, 
en virtud de que es más seco que Xérico, pero esto es un absurdo al te­
ner una precipitación de más de 1000 mm y presentarse en él unos sue­
los cuya tipología (Delgado Calvo-Flores y Simón Torres, 1982), no en­
caja de ninguna forma en los Aridisoles. Consecuentemente ello impedi­
ría la clasificación de los suelos en la "Soil Taxonomy" 

Parece más razonable pensar que se trata de una variante de alta mon­
taña del régimen Xérico, caracterizada por tener hasta 8 meses de hume­
dad a temperaturas relativamente bajas y del resto, -la mayor parte del 
tiempo- sequedad a temperaturas mucho más altas. Por otra parte, la 
"Soil Taxonomy", acepta que los regímenes de humedad de las zonas 
frías, no están bien estudiados (Soil Taxonomy, p. 55). El mismo pro­
blema se planteó en la vertiente Noroeste, optando por una solución 
análoga a la expuesta (Delgado Calvo-Flores et al., 1982 a). 

El límite altitudinal entre el régimen Xérico y el Xérico de alta mon­
taña depende en gran medida de la reserva de agua que tenga el suelo. 
Comunmente, es 2400-2500 para 50 mm, pero si la reserva disminu­
ye, el límite se rebaja como consecuencia de que el suelo se seca antes y 
reduce el tiempo en que está a más de 5°C y a la vez está húmedo. 

Además del régimen de humedad Xérico o asimilable a él, también 
se puede citar en el área de estudio el Udico y Aquico, en suelos con hi­
dromorfía. La existencia de uno u otro depende esencialmente de la 
permanencia del manto freático. 

INTERPRETACION FINAL Y CONCLUSIONES 

Las características edafoclimáticas incidirán en gran medida sobre los 
procesos edafogenéticos y en última instancia en la tipología del suelo. 
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A pesar de ello, esto no es un tema facilmente esquematizable, al existir 
otros factores y agentes que actúan adicio:Qalmente. Haciendo esta sal­
vedad intentaremos en este último apartado hacer un pequeño esbozo 
del problema, el cual demostrará la coherencia de los resultados obteni­
dos. 

Partiendo de la mediterraneidad del clima y aceptando los límites cli­
máticos establecidos por Douchaufour (1977) para la génesis de los sue­
los fersialíticos (15-20°C de temperatura media y 500-1000 mm de pre­
cipitación) hay que aceptar que estas condiciones se cumplirían aproxi­
madamente entre los 500 y 1000 m de altitud (cálculos realizados por 
las ecuaciones de las Tablas IV y V). 

El inventario de los suelos del área (Delgado Calvo-Flores y Simón 
Torres, 1982) indica que si bien entre estas altitudes existen suelos fer­
sialíticos, estos no son actuales, siendo típicos de esta zona los perfiles 
póco desarrollados que llegan a lo sumo al estadio de suelo pardo. Esto 
no quiere indicar que los procesos que obren en los suelos no sean po­
tencialmente y hasta en cierta medida, los de los_ suelos fersialíticos, 
porque la falta de edad, los intensos procesos erosivos, ete,~.pueden fre·~ 
nar el desarrollo de este tipo de suelos. '- · 

\ v 
El enfriamiento y el aumento de las precipitaciones al ascender el 

gran intervalo de cota, van a afectar notablemente a los procesos edafo­
genéticos. Así, la alteración de los minerales primarios, -que se califica 
de moderada en los suelos fersialíticos- pierde intensidad, diSminuyen­
do el desarrollo de los suelos; la acumulación de materia orgánica, muy 
frenada por la intensa mineralización, va incrementándose, lo mismo le 
ocurre al lavado de bases y sales; la formación de arcilla 2:1 da paso 
progresivamente a la de 1:1 (Delgado Calvo-Flores et al., 1982 e); la ru­
befacción se atenúa y llega a desaparecer, al igual que la iluviación de 
arcillas, aunque esta puede mantenerse algo más con el incremento de la 
altitud (Párraga Martínez, et al., 1981). Así mismo, aparecen fenóme­
nos de podsolización química (Barahona Fernández et al., 1982 b y 
Serrano, 1984). 

Las tipologlas de suelos que se van encontrando al ascender, respon­
den a estos cambios. Así, del ámbito potencial de los fersialíticos se 
pasa al de los suelos pardos -en este caso real- los cuales, pueden pre­
sentar lavado (ilimerización) y podsolización química, y a partir de los 
2300-2400 m (aprox. 6°C de temperatura del aire y 1100 mm de preci­
pitación) se encontrarían Rankeres, algunos con ciertos rasgos cripto­
podsólicos. Las zonas altas, (> 2700-2800 m) presentan una climato­
logía muy poco favorable para la actividad biológica y por ende, la eda­
fización (entre 3,5 - 4°C de temperatura en el aire y 1250 mm de pre­
cipitación), teniendo además gran actividad erosiva, por lo que represen­
tan suelos muy poco desarrollados; hay que hacer notar que en este úl­
timo límite, la temperatura del suelo estaría níuy cercana al límite infe­
rior de actividad de la mayoría de los microorganismos mesófilos (5°C). 
Como en casos anteriores, las precipitaciones y temperaturas se calcula­
ron con las ecuaciones de las Tablas IV y V. Esta toposecuencia se refie­
re esencialmente a la vertiente estudiada, porque los límites altitudina-
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les cambian algo en qtras orientaciones. Ha sido reconstruida a partir de 
los datos de Párraga Martínez et al., 1981; Delgado Calvo-Flores et al., 
1982; Delgado Calvo-Flores y Simón Torres, 1982 y Serrano 1984). 

Las principales conclusiones obtenidas a partir del estudio del edafo­
clima de la vertiente Sur-Suroeste de Sierra Nevada, son las siguientes: 

- Al ascender en el macizo las temperaturas decrecen y las precipita­
ciones aumentan a razón de O, 59°C y 34 mm cada 100 m. 

- La distribución de las precipitaciones y temperaturas a lo largo del 
año es contrastada, de forma que en el otoño, el invierno y la pri­
mera parte de la primavera se producen las principales precipita­
ciones, habiendo exceso·de agua en el suelo. Por el contrario, cuan­
do las temperaturas son más elevadas (verano) el suelo presenta un 
déficit de humedad. Estos caracteres típicos de las zonas de clima 
mediterráneo, cambian en su magnitud con la altitud, de manera 
que al ascender aumenta el período de exceso invernal, y disminu­
ye el de déficit veraniego. Consiguientemente re incrementa el vo­
lúmen de agua. que percola desde el suelo, las posibilidades de hi­
dromorfía, etc ... 

- Los regímenes de temperatura de humedad, de la Soil Taxonomy 
se van seriando con la altitud, de manera que los suelos dominan­
tes, (bien drenados no forestales y sin horizonte O) son térmicos 
hasta 844 m, Mésicos de 844 a 2030 m, Frígidos de 2030 a 2160 
m y Críicos el resto. Hasta los 2400 - 2500 m el régimen de hu­
medad es Xérico y a partir de ahí una variante de alta montaña del 
Xérico, no encajable exactamente en él y por tanto no definido 
por la "Soil Taxonomy". 

- Las variaciones edafoclimáticas al ascender, son muy importantes 
dado el gran intervalo de cota, ·generando por ello uria sucesión de 
procesos y tipologías de suelos bastante contrastada entre sí. Este 
hecho, se ha comprobado comparando los datos edafoclimáticos 
con los de la bibliografía de los suelos del área o adyacentes. 

RESUMEN 

El presente estudio tiene por objeto investigar el clima del suelo o edafoclima de 
la vertiente Sur-Suroeste de Sierra Nevada, a partir del balance h!drico de los suelos 
y los regímenes de humedad y temperatura, de la " Soil Taxonomy" (Soil Survey 
Staff, 1975). 

La precipitación y la temperatura son una función de la altura, variando según 
una línea recta; cada 100 mts. caen 34 mm más de precipitación y la temperatura 
desciende 0,59°C. 

La mediterraneidad de los climas se manifiesta ·en el suelo por la existencia en el 
año de dos períodos importantes de déficit y exceso de agua, coincidentes con la 
etapa veraniega y la invernal. Al crecer la cota, el primero disminuye y el exceso 
aumenta. 
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Los regímenes de humedad y temperatura se van seriando con la cota El régi­
men de · temperatura cambia de Térmico a Mésico a Frígido y a Cryico a 844, 2030 
y 2160 mts. respectivamente. El de humedad es Xérico, hasta 2400-2500 mts y una 
variante de alta montaña del mismo a más altura 

Los datos edafoclimáticos obtenidos son perfectamente coherentes, con los de 
génesis y tipologías de los suelos de esta zona o adyacentes, consultados en la bi­
bliografía, 
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ESTUDIOS SOBRE.MUESTRAS DE SUELO HUMECTADAS 
POR IMBIBICION. l. EVAPORACION Y MOVIMIENTO DEL AGUA. 
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SUMMARY 

STUDIES ABOUT SOIL - SAMPLE WETTED BY IMBIBITION 
l. EVAPORATION AND WATER MOVEMENT 

The present work has two parts. The first one deals about the results obtained in 
the study of the water evaporation and the water movement in sandy -and sandy­
clay- soil samples. 

The samples are wetted by imbibition and subjected to drying on four different 
evaporating demands. 

The a~cumulated evaporation of water to the end of periods of 24, 48, 72, 96, 
120 and 144 hours is determined using gravimetric controls. The water mobility du­
ring the drying of the process is analised by the study of the initial and final son-
water profils. . 

The data obtained show that the evaporatipn rate is greater in the sandyclay soil 
than in the sandy soil, excepting to the end of the process; furthermore, the sandy-
clay soil has a water mobility more adjustable. · 

INTRODUCCION 

De entre los trabajos orientados al estudio del suelo desde el punto 
de vista de sus características físicas, un buen número de ellos versan so­
bre su conducta respecto del agua: retención, movilidad, evaporación, 
etc., con el empleo de muestras de suelos. La simplificación que tal pro­
ceder entraña puede servir tanto para una caracterización de base de los 
fenómenos, como para conocer la diversificada conducta de los suelos, 
siempre que se logre la normalización de las condiciones experimenta­
les. 

Dentro de este contexto, un trabajo anterior (5), da cuenta de un es­
tudio realizado con muestras de seis suelos de la Cuenca del Duero. 

El presente trabajo, sobre evaporación y movilidad del agua, consta 
de dos partes. La primera sobre el estudio con muestras de suelo areno­
so y arenoarcilloso, que son humectadas homogeneamente, durante 24 
horas, desde un plano de agua con nivel constante, y en las que se deter­
mina la distribución o perfil de humedad resultante. Otra serie de mues-

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1019-1039. 
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tras, después de la humectación, son sometidas a desecación a tempera­
tura constante, para determinar, por control gravimétrico, la evapora­
ción acumulada y estudiar, mediante el análisis de los perfiles hídricos 
obtenidos, el movimiento de agua habido durante el proceso de evapo­
ración. 

Un segundo experimento se realiza humectando parcialmente mues­
tras del suelo arenoarcilloso, y se estudian también la evaporación y la 
redistribución del agua. 

Se da cuenta en esta primera parte del trabajo, de la técnica y proce­
der metodológico adoptado, cqmunes a ambos experimentos, así como 
de los resultados de los ensayos del primero de ellos. 

MATERIAL Y METODOLOGIA 

El material utilizado, además de una balanza de sensibilidad 0,01 grs 
y una estufa de desecación para las determinaciones de la humedad de 
las muestras, comprende tubos de vidrio AFORA de 16 cm de altura, 
3 cm de diámetro interno y 3 mm de espesor de pared, que son dimen­
sionados uno a uno. Cada tubo tiene adosado por la parte exterior, y a 
lo largo de la misma, una regleta de papel milimetrado, y en su base un 
tapón de goma que penetra 1 cm, con dos taladros de 3 mm de diáme­
tro, y sobre él una tela de nylón de 0,05 mm de abertura de malla y con 
el mismo diámetro que el ipterno del tubo. 

Las características de las ~uestras son las siguientes: 

Arena Arena Limo% Arcilla% Mat. or-
gruesa% fina% gánica% 

l. Arenoso 62,5 30,5 1,5 5,0 0,45 
2. Arenoarcilloso 41,5 24,0 15,3 16,1 1.08 

Retención de agua pF o 1 2 2,5 4,2 Densidad real 

l. Arenoso 25,7 23,6 3,4 1,8 1,4 2,68 
2. Arenoarcilloso 37,4 33,3 20,8 15,4 5,3 2,67 

Las muestras fueron previamente secadas al aire (humedad residual 
0,5 y 1%, respectivamente) y tamizadas por una malla de 2 mm de aber­
tura. 

Se preparó, además, un dispositivo de humectación con nivel cons­
tante de agua, y otro, túnel de aire caliente, para someter las muestras 
de suelos a evaporación en condiciones normalizadas, del que se da 
cuenta proximamente. 

Elpr9tocolo, en sus diversas etapas, es el siguiente: 
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El llenado de los tubos se realiza añadiendo pequeñas porciones de la 
muestra de suelo, con ayuda de un embudo, de manera semejante, siem­
pre igual, a como indica HENIN (2), y de forma que, teniendo en cuen­
ta el peso del suelo, se logre una porosidad global en el volumen del tu-· 
bo del orden del 41%, hasta formar una columna de 14 cm de altura. 
Sobre ella se coloca un trozo circular de papel de filtro y lana de vidrio 
formando como un tapón de 1 cm de altura. 

La humectación se realiza por imbibición con agua desmineralizada 
de cinco columnas de suelo en cada ensayo, desde un plano de agua de 
nivel constante, Figura 1, teniendo lugar el paso del agua a través de la 
lana de vidrio. El tiempo de este proceso es de 24 horas, al cabo del cual 
el frente de humectación ha alcanzado la superficie de las muestras. 

El drenaje del exceso de -agua, y los posibles ajustes del potencial de 
agua en las columnas, se facilita dejándolas, en posición invertida, du­
rante tres horas, sobre papel de filtro. Al cabo de este tiempo no se ob­
servó drenaje sobre el papel. 

A continuación se obturan los tapones de goma con papel de alumi­
nio, se retira el círculo de papel y la lana de vidrio, y se pesan las colum­
nas para determinar su peso húmedo. En una de ellas se realiza el perfil 
hídrico, por pesada de porciones de 20 mm, que son secadas a 105°C y 
pesadas nuevamente hasta peso constante. Estas porciones o rodajas se 
obtienen presionando la masa del suelo con un émbolo de goma. Las 
operaciones deben durar el menor tiempo posible (10-15 ·minutos en to­
tal), y los botes de humedad con las muestras deben permanecer tapa­
das antes de serpesadas. 

La evaporación del agua, o desecación de las columnas de las mues­
tras de suelo, tiene lugar situándolas en las posiciones de la gradilla del 
túnel de desecación, donde permanecen durante 24 horas. Después son 
pesadas, para conocer la pérdida de agua evaporada, y se determina el 
perfil de humedad final. 

El dispositivo de evaporación, o túnel de aire, ideado para el trabajo 
fué construido con cartón de 8 mm de espesor. Consta de dos módulos 
de 50 x 20 x 20 cm el primero, y de 50 x 30 x 20 cm el segundo, Figu­
ra 2. Un convector de aire de 1.000 W, en el módulo 1, proporci<;ma una 
corriente de aire · caliente que pasa al segundo módulo, o gradilla porta­
tubos, a través de su ventana, encontrando la parte superior de los tubos 
(1 cm). Antes del convector van dispuestas Guatro bandejas con cloruro 
cálcico granulado para desecar el aire. Otras características importantes 
del dispositivo de desecación son: 

La temperatura del aire, en cada ensayo, es la media entre las de 
los dos termómetros suspendidos al principio y final de la gradilla, 
y está regulada por el termostato encajado en la parte central del 
segundo módulo y conectado a la resistencia del convector. 

La velocidad constante del aire (1 m/s) se mide con un anemó­
metro situado al final del dispositivo. 

El proceso de evaporación tiene lugar en una habitación exposi­
ción N, en la que se establecen unas condiciones que favorecen la 
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FIG. 2.- Esquema del dispositivo de evaporación. 
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renovación del aire, y el mantenimiento de la temperatura ambien­
te relativamente constante, alrededor de 15°C. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Poder evaporante del aire. 

Con tales condiciones experimentales, se procedió a conocer el poder 
evaporante del aire, determinando la pérdida de peso diaria, por evapo­
ración del agua, de tubos conteniendo el líquido desmineralizado hasta 
una altura de 15 cm. Se encontró que, para una misma temperatura del 
aire, en cuatro de las posiciones de la gradilla los tubos exhiben valores 
diferentes de pérdida de agua, con constancia y repetitividad probadas. 
Mediante la Tabla 1 se da cuenta del hecho. La primera columna indica 
las coordenadas posicionales, fila y columna de cada tubo en la gradilla. 
En la última fila de la Tabla figuran los valores medios de la temperatu­
ra del aire en cada ensayo. Por ejemplo, a la posición 33 (fila 3, colum­
na 3), a 26°C, le corresponde Wla pérdida diaria de agua de 8,3 mm/ 
día. Estos valores, obtenidos a partir de la variación del peso del tubo 
con agua (supuesta su densidad igual a la unidad) y teniendo en cuenta 

Posición 

63 
33 
65 
35 

Temperatura, °C 

TABLA 1 

Demanda evaporante del aire 

Evaporación (superficie de agua libre) mm/día 

6,6 6,9 7,4 8,1 
8,3 9,2 10,4 11,8 
9,2 9,9 10,9 12,1 

10,1 11,4 12,8 14,7 
26 30 40 50 

el área de evaporación, son considerados como la demanda evaporante 
del aire, en lg_ posición y a la temperatura correspondiente. 

Ensayos realizados. 

Se ha llevado a cabo un ensayo con cinco tubos conteniendo el suelo 
arenoso. Al término del proceso de imbibición y tiempo de drenaje, una 
de las columnas se destina a determinar la distribución del agua, o perfil 
hídrico inicial. Las otras cuatro fueron sometidas a desecación, a 26°C 
(cada una en una de las cuatro posiciones de demanda evaporante), du­
rante 24 horas. A continuación en cada tubo, por pesada, se determinó 
el agua evaporada, y se estableció el perfil de humedad final. Las mis-
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TABLAII 

Datos iniciales del suelo arenoso, 1 

Peso Superficie Densidad Porosidad Humedad 
Columna Grupo suelo seco evapora- aparente global Contenido global 

(gr.) ción (cm2 ) g/cm3 (%)voL agua(mm) (%)vol. 

33A 1 147,44 6,65 1,58 41,0 49,22 35,1 
35A 149,51 6,69 1,58 41,0 48,49 34,3 
63 A 144,52 6,51 1,59 40,7 48,62 34,8 
65 A 150,95 6,82 1,58 41,0 48,70 34,8 
IN. 148,33 6,67 1,59 40,7 49,15 35,1 

33 B 2 156,89 6,97 1,59 40,7 49',07 34,7 
35 B 152,8~ 6,92 1,57 41,4 48,18 34,4 
63 B 147,38 6,65 1,58 41,0 49,43 35,2 
65 B 150,95 6,92 1,56 41,8 47,99 34,3 
IN. 148,57 6,67 1,59 40,7 48,56 34,7 

33 e 3 155,72 7,02 1,58 41,0 50,36 35,9 
35 e 151,07 6,82 1,58 41,0 49,40 35,2 
63 e 149,04 6,82 1,56 41,8 49,60 35,4 
65 e 156,73 7,02 1,59 40,7 50,01 ,35,6 
IN. 149,13 6,67 1,59 40,7 50,30 35,8 

33A 4 147,26 6,65 1,58 41,0 48,72 34,8 
35A 148,14 6,69 1,58 41,0 48,27 34,4 
63A 142,51 6;51 1,56 41,8 47,94 34,2 
65 A 150,17 6,82 1,57 41,4 48,45 34,5 
IN. 147,89 6,67 1,58 41,0 48,79 34,8 

33 B 5 155,19 .6,97 1,59 40,7 48,77 34,8 
35 B 151,27 6,92 1,56 41,8 49,19 35,1 
63 B 147,60 6,65 1,59 40,7 49,49 35,5 
65 B 152,48 6,92 1,57 . 41,4 48,03 34,2 
IN. 148,16 6,67 1,59 40,7 48,88 35,0 

33 e 6 155,29 7,02 1,58 41,0 48,89 34,9 
35 e 151,14 6,82 1,58 41,0 48,75 34,8 
63 e 150,02 6,82 1,57 41,4; 49,27 35,2 
65 e 156,24 7,02 1,59 40,7 48,96 35,0 
IN. 148,51 6,67 1,59 40,7 48,32 34,5 

' 
an= 0,4 an= 0,60 an= 0,3 
x=41,1 x=48,93 x=34,9 
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TABLA III 

Datos iniciales del suelo arenoarcilloso, 2 

Peso Superficie Densidad Porosidad Humedad 
Columna Grupo suelo seco evapora- aparente global Contenido volúmica 

(gr.) ción (cm2
) g/cm3 (%)vol. agua (mm) (%) 

33 A 1 146,27 6,65 1,56 41,6 52,14 37,0 
35 A 144,24 6,69 1,54 42,3 52,81 37,6 
63 A 144,21 6,51 1,56 41,6 52,84 37,3 
65 A 149,90 6,82 1,57 41,2 52,05 37,2 
IN. 147,65 6,67 1,57 41,2 52,62 37,4 

33 B 2 151,25 6,97 1,55 41,9 52,80 37,7 
35 B 150,16 6,92 1,55 41,9 51,65 36,9 
63 B 148,26 6,65 1,57 41,2 52,81 37,2 
65 B 149,20 6,92 1,54 42,3 52,28 37,3 
IN. 146,71 6,67 1,56 41,6 53,57 38,1 

33 e 3 153,32 7,02 1,56 41,6 53,06 37,9 
35 e 150,01 6,82 1,56 41,6 52,65 37,3 
63 e 149,90 6,82 1,57 41,2 52,57 37,5 
65 e 151,35 7,02 1,54 42,3 51,03 36,4 
IN. 146,61 6,67 1,57 41,2 53,43 38,2 

33 A 4 147,21 6,65 1,57 41,2 52,65 37,4 
35 A 147,05 6,69 1,57 41,2 53,21 38,0 
63 A 144,37 6,51 1,54 42,3 53,76 37,3 
65 A 147,99 6,82 1,55 41,9 51,51 36,7 
IN . . 148,70 6,67 1,57 41,2 52,58 37,1 

33 B 5 151,35 6,97 1,54 42,3 52,25 37,1 
35 B 152,31 6,92 1,55 41,9 52,02 36,6 
63 B 147,31 6,65 1,56 41,6 53,25 37,4 
65 B 153,29 6,92 1,56 41,6 52,28 36,8 
IN. 145,67 6,67 1,56 41,6 53,84 38,5 

33 e 6 153,32 7,02 1,56 41,6 52,88 37,8 
35 e 150,01 6,82 1,56 41,6 52,79 37,4 
63 e 148,09 6,82 1,54 42,3 52,80 37,4 
65 e 152,43 7,02 1,54 42,3 51,01 36,2 
IN. 148,79 6,67 1,56 41,6 53,52 37,4 

an= 0,4 an= 0,7 an= 0,5 
x=41,7 x=52,6 x=37,3 
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mas determinaciones son realizadas en otras cuatro series, para los pe­
ríodos de 48 h., 72 h., 96 h., 120 h. y 144 h. 

Se realizaron otros cinco ensayos, cada vez con cinco columnas, del 
suelo arcilloso, con el mismo proceder y efectuando las mismas deter­
minaciones. 

A continuación se da cuenta de los resultados, ordenados en Tablas y 
representaciones gráficas, explicándolos conforme al desarrollo de las 
diversas etapas experimentB.les. 

Humectación de las muestras. 

Las Tablas II y III muestran los datos generales iniciales correspon­
dientes a la preparación de las col~mnas de las muestras de los suelos, 
arenoso y arenoarcilloso, respectivamente, así como el contenido de 
agua finalizada la imbición y el período de drenaje. Se parte de un volu­
men fijo a ocupar por el peso de suelo correspondiente para obtener 
una densidad aparente constante, o igual, en las diferentes columnas de 
los suelos. Con este dato y el de densidad real de las partículas de suelo, 
determinado por picnometría, se calcula la porosidad global resultante 
en la columna. Con la técnica utilizada para la imbibición las columnas 
de suelos resultan con un contenido' de agua, retenidos por la muestra; a 
la superficie de evaporación. Finalmente, el último dato de las Tablas es 
el correspondient~ a este valor, expresado en 1 referido al volumen del 
suelo en la columna, supuesta la densidad del agua igual a la unidad. 

La constancia de estos parámetros, para los dos suelos, refleja la ido­
neidad del proceder metodológico en cuanto al llenado de los tubos y al 
proceso de imbibición. ' 

Evaporación. 

En las Tablas IV y V, se indican, respectivamente para cada suelo, el 
número de días del período de evaporación, las posiciones de los tubos 
en la gradilla, que se corresponden con una demanda evaporante cons­
tante, Tabla I, según la temperatura de trabajo, 26°C, y los resultados 
de la evaporación diaria, para cada período, así como los de la reserva 
de agua que conservan las muestras de suelo al final de cada uno de 
ellos. 

Estos valores de velocidad de evaporación vienen a confh'mar el pre­
supuesto metodológico, de la constancia y repetitividad del método, en 
cuanto a la demanda evaporante del aire. Así, para el primero, segundo, 
etc., días, las respuestas a la misma son semejantes en una misma posi­
ción, sea cualquiera la duración del ensayo. Por ejemplo, en la posición 
33, al final de todos los días 1, los valores oscilan alrededor de 6,74, y 
lo mismo se observa para cada una de las otras tres posiciones, y otros 
días y perfodos, y con el suelo arenoarcilloso. Los valores medios son, 
lógicamente, inferiores en todos los casos al de la demanda evaporante 
de cada posición (Tabla I), más próximos los del .suelo arenoarcilloso, 
de forma más clara durante los dos primeros días. Era de esperar que 
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TABLA IV 

Valores de evaporación diaria del suelo arenoso, 1 

Número eolum- RESERVA 
de días na Velocidad de Evaporación (mm/día) (mm) 

1 33 A 6,74 42,48 
35A 8,22 40,27 

63 A 4,54 44,08 

65 A 7,26 41,44 

2 33B 6,57 6,18 36,32 
35 B 8,35 8,24 31,59 
63 B 4,81 4,27 40,35 
65B 7,30 6,85 33,84 

3 33,e 6,91 6,35 5,80 31,30 
35 e 8,50 8,14 6,28 26,48 
63 e 5,03 4,77 4,12 35,68 
65 e 7,41 6,88 5,24 30,48 

4 33A 6,65 6,41 4,87 4,40 26,39 
35A 8,19 7,82 6,13 4,74 21,39 
63A 4,45 3,97 3,59 3,30 32,63 
65A 7,13 6,34 4,75 4,34 25,89 

5 33 B 6,70 6,40 4,92 4,28 3,91 22,56 
35 B 8,31 7,91 5,84 4,01 3,52 19,60 
63 B 4,68 4,41 3,84 3,19 3,06 30,31 
65B 7,19 6,43 5,05 4,24 3,39 21,73 

6 33 e 6,85 6,43 4,75 4,19 3,80 2,85 20,02 
35 e 8,43 8,03 5,51 3,95 3,63 2,42 16,78 
63 e 4,91 4,34 3,32 3,06 2,91 2,71 28,02 

65 e 7,42 6,84 4,88 4,20 3,'?6 2,58 19,28 

suelos de textura gruesa ofrezcan poco impedimento a la evaporación 
del agua, y que el arenoarcilloso evapore más en razón de su mayor ca-
pacidad de agua durante la imbibición (Tablas II y 111). La velocidad de 
evaporación decrece a medida que los suelos se van desecando (el conte-
nido de agua está indicado en la última columna de las Tablas IV y V), 
y de forma más gradual o paulatina, cuanto menor es la demanda evapo-
rante, y siempre más para el suelo arenoarcilloso que para el arenoso 
(Figura 3). 



MUESTRAS DE SUELO HUMECTADAS POR IMBIBICION 1029 

TABLA V 

Valores de evaporación diaria del suelo arenoarcilloso, 2 

Número eolun- RESERVA 
de días na Velocidad de Evaporación (mm/día) (mm) 

1 .33A 7,59 44,45 

35 A 9,09 43,75 
63 A 6,48 46,36 
65A 8,21 43,84 

2 33 B 7,89 7,10 37,81 
35 B 9,00 8,28 34,37 
63 B 6,32 5,87 40,62 
65 B 8,30 7,75 36,23 

3 33 e 7,95 7,10 6,55 31,46 
35 e 9,12 8,36 7,60 27,49 
63 e 6,19 5,75 5,53 35,10 
65 e 8,04 7,75 6,97 28,27 

4 33A 7,46 7,11 6,56 5,60 25,92 

35A 9,17 8,46 7,69 6,04 21,85 

63 A 6,51 5,86 5,63 5,30 30,46 
65A 8,16 7,82 7,03 ~,76 ' 22,74 

5 33 B 7,53 7,04 6,49 5,54 4,35 21,30 
35B 9,00 8,26 7,51 5,90 4,28 17,48 

63B 6,56 5,79 5,56 5,24 4,17 25,93 

65 B 8,31 7,93 7,13 5,84 4,33 18,74 

6 33 e 7,75 7,10 6,55 5,59 4,39 2,30 19,20 
35 e 9,10 8,39 7,63 6,00 4,34 1,87 15,46 
63 e 6,45 5,75 5,52 5,20 4,14 2,14 23,60 

65 e 8,04 7,75 6,97 5,71 4,23 2,01 16,30 

Mouimiento del agua. 

La observación de las Figuras 4 y 5 da cuent~ del fenómeno de la eva-
poración o desecación, así como de la ascensión del agua, para cada sue-
lo, demanda evaporante y duración correspondiente. 

Para poder analizar cuantitativamente el movimiento del agua, desde 
las cotas inferiores a las superiores, en las Tablas VI y VII se muestra la 
variación de la reserva de agua en cada intervalo de tiempo, (o movili-
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TABLA VI 

Valores medios de mo1.1ilidad del agua en cada capa, y en la mitad superior (O- 80 mm), 
e inferior (80 -140 mm) para el suelo arenoso, 1 

Tiempo (días) 1 2 3 4 5 
Demanda 

evaporan te Capa MOVILIDAD mm/día 
mm/día (mm) 

8,30 o- 20 1,7 0,3 0,7 0,7 0,2 
20- 40 0,8 1,7 1,3 0,3 0,1 
40- 60 1,6 0,5 1,2 0,3 0,4 
60 - 80 1,0 1,3 0,9 1,0 0,4 0,9 0,8 0,5 0,5 0,3 
80 -100 0,2 0,8 0,8 1,1 0,7 

100 -120 0,3 0,7 0,6 0,7 1,1 
120 -140 0,3 0,3 0,8 0,8 0,4 0,6 0,8 0,9 1,1 0,9 

10,1 o - 20 1,9 0,8 0,2 1,1 0,4 
20- 40 1,3 0,9 1,0 0,6 0,4 
40- 60 2,1 0,9 0,2 0,7 0,8 
60- 80 1,3 1,7 0,9 0,9 0,6 0,6 0,2 0,7 0,7 0,5 
80 -100 0,5 1,3 0,6 0,9 0,6 

100 -120 0,4 1,2 0,9 0,7 0,4 
120 -140 0,5 0,5 1,3 i,3 1,1 1,0 0,6 0,7 0,4 0,5 

6,6 o- 20 1,3 0,4 0,5 0,4 0,8 
20- 40 0,8 1,0 0,7 0,7 0,2 
40- 60 0,8 1,0 0,2 1,3 0,2 
60- 80 0,5 0,9 1,0 1,0 0,5 0,5 0,4 0,7 0,7 0,5 
80 -100 0,3 0,4 0,8 0,3 0,2 

100 -120 0,2 0,3 0,6 0,3 0,6 
120 -140 0,2 0,3 0,3 0,3 0,8 0,7 0,2 0,3 0,6 0,5 

9,2 o- 20 1,8 0,5 0,5 1,0 0,2 
20- 40 1,0 1,3 1,3 0,5 0,1 
40- 60 1,7 0,5 0,6 0,7 0,2 
60- 80 1,2 1,5 1,1 0,9 0,0 0,6 1,0 0,8 0,2 0,2 
80 -100 0,5 1,6 0,8 0,3 1,1 

100 - 120 0,3 1,0 0,9 0,4 1,0 
120 -140 0,3 0,4 0,7 1,1 0,8 0,8 0,7 0,5 1,0 1,0 

6 
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0,2 
0,4 

0,5 
0,3 
0,3 
0,4 
0,6 
0,5 
0,7 

0,4 

0,4 

0,2 

0,5 

0,3 

0,3 

0,4 

0,6 

> z 
> 
t"' 
i:"J 
1'/} 

o 
i:"J 
i:"J 
o 
> 
".! o 
t"' o 
Cl 

> 
-< 
> 
Cl 
::0 
o 
U! o 
t"' o 
Cl 

> 



TABLA VII 

Valores medios de movilidad del agua en cada capa, y en la mitad superior (O -80 mm), 
inferior (80 -140 mm) para el suelo arenoarcilloso, 2 

Tiempo (días) 1 2 3 4 5 

Uemanda 
evaporan te Capa MOVILIDAD mm/día 

mm/día (mm) 

8,3 o. 20 2,0 1,7 1,2 0,7 0,3 
20. 40 1,3 1,3 1,2 0,7 0,4 
40. 60 1,0 1,5 1,0 0,7 0,6 
60. 80 1,0 1,3 0,5 1,3 1,0 1,1 0,9 0,8 0,7 0,5 
80 -100 1,0 0,5 0,6 0,9 0,8 

100 -120 1,0 0,6 0,5 0,8 0,9 
120 -140 0,7 0,9 0,6 0,6 0,8 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 

10,1 o. 20 2,3 2,4 0,5 0,5 0,2 
20. 40 1,5 1,8 1,1 0,9 0,2 
40. 60 1,2 1,8 1,0 0,7 0,1 
60. 80 1,1 1,5 0,9 1,7 1,2 1,0 0,9 0,8 0,6 . 0,3 
80 -100 1,1 0,8 1,2 0,8 0,9 

100 -120 1,0 0,8 0,9 0,8 1,2 
120 -140 0,7 0,9 0,9 0,8 - 0,9 1,0 1,0 0,9 1,2 1,1 

6,6 o. 20 1,4 1,5 1,2 1,0 0,4 
20. 40 1,0 1,1 1,4 0,8 0,4 
40. 60 0,8 1,0 0,7 0,6 0,8 
60. 80 . 0,9 1,0 0,5 1,0 0,9 1,1 0,6 0,8 0,8 0,6 
80 -100 0,8 0,6 ·0,6 0,6 0,8 

100 -120 0,7 0,7 0,5 0,6 0,5 
120 -140 0,4 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6 0,9 0,7 

9,2 o. 20 2,2 1,9 0,9 0,5 0,3 
20. 40 1,4 1,6 1,1 0,6 0,4 
40. - 60 1,2 1,6 1,2 0,7 0,2 
60. 80 1,0 1,5 0,7 1,5 1,0 1,1 0,9 0,7 0,6 0,4 
80 -100 1,0 0,7 1,0 0,8 0,6 

100 -120 1,0 0,7 0,9 1,0 0,9 
120 -140 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 0,8 

6 
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dad) entre dos capas sucesivas, y el valor medio en la capa superior (0-
80 mm), y en la inferior (80-140 mm). 

En las Figuras 6, 7 y 8 se representan, para los dos suelos, estos valo­
res de contenido de agua de cada capa, así como los del flujo acumula­
do, a lo largo del proceso de desecación. Puede verse que en el suelo 
arenoso, 1, el efecto de la demanda evaporante sobre el movimiento del 
agua es irregular, con valores de movilidad bien contrastados (0,9 y 1,7 
mm/día) en la capa superior, desde el primer día, para valores de de­
manda evaporante extremos. Por el contrario, la irregularidad es mani­
fiesta en la capa inferior, especialmente los valores correspondientes a 
la menor demanda evaporante, los del suelo arenoarcilloso indican que 
el movimiento del agua desde las cotas inferiores es apreciable, para 
cualquier demanda evaporante, desde el primer día, siendo mayor para 
las mayores y mantenidos siempre alrededor de un valor medio. En las 
cotas superiores el movimiento del agua está también influenciado por 
el valor de la demanda evaporante. Se alcanzan valores máximos de mo­
vilidad con demandas mayores durante los primeros d1as, descendiendo 
progresivamente, en .todos los casos, a medida que la reserva de agua va 
siendo menor. Por ello el aspecto de las curvas de la evolución de la re­
serva y del flujo acumulado es más gradual y diferenciado para este se­
gundo suelo. 

Finalmente los resultados experimentales, complemento de los obte­
nidos en un trabajo anterior (4), son concordantes con las observacio­
nes recogidas por HILLEL (3) en general, si bien en el presente trabajo 
se contrastan los comportamientos de dos suelos de texturas próximas. 
Para ambos, en las condiciones experimentales normalizadas, se confir­
ma la conclusión de GARDNER y HILLEL (1) de que a una velocidad 
inicial de evaporación de agua alta le corresponde una mayor evapora­
ción acumulada durante la desecación, y puede concluirse que, durante 
el primer estadio de desecación, la cuantía de la demanda evaporante 
gobierna la duración del mismo y que tal influencia es despreciable fren­
te a la de la facilidad del movimiento del agua hacia la superficie evapo­
rante, al final del segundo estadía, de forma más destacada en el areno­
arcilloso. 

CONCLUSIONES 

Como resumen de lo expuesto, cabe concluir: 
En cuanto a la técnica adoptada (protocolo de preparación de las 

muestras, períodos y dispositivos de imbibición y de evaporación) que­
da aprobada su idoneidad por el grado de constancia y repetitividad de 
los resultados. 

Los valores de velocidad de evaporación, para cada demanda evapo­
rante son mayores para el suelo arenoarcilloso, excepto en el sexto día 
en que se invierte el sentido de la comparación entre los dos suelos. Al 
principio la velocidad de evaporación del suelo arenoarcilloso es seme­
jante a la demanda evaporante. 
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El suelo arenoarcilloso muestra una mayor movilidad de agua, en su 
seno, hacia la superficie evaporante, y más regularidad en la misma, lo 
que es coherente con su naturaleza textura!, que le dota, además, de 
mayor capacidad de retención de agua en la imbibición, todo ello en 
comparación con el arenoso, de mayor heterogeneidad en su espacio 
poroso. 

RESUMEN 

El presente trabajo tiene dos partes. El primero da cuenta de los resultados obte­
nidos en el estudio de la evaporación y movimiento del agua en muestras de suelo 
arenoso y arenoarcilloso. Las muestras son humectadas por imbibición y sometidas 
a desecación a cuatro demandas evaporantes diferentes. 

Mediante control gravimétrico se . determina la evaporación de agua acumulada 
al cabo de periodos de 24, 48, 72, 96, 120 y 144 horas. La movilidad del agua du­
rante el proceso de evaporación se analiza a partir de los perfiles de humedad inicial 
Y final de cada período. 

Los resultados experimentales muestran que la velocidad de evaporación de agua 
es mayor en las muestras arenoarcillosas que en las arenosas, exceptuando al final 
del proceso; además la movilidad del agua hacia la superficie evaporante es mayor y 
más regular en las muestras arenoarcillosas . 
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ESTUDIOS SOBRE MUESTRAS DE SUELOS 
HUMECTADAS POR IMBIBICION 

11. EV APORACION Y REDISTRIBUCION DEL AGUA. 

F. INGELMO SANCHEZ, S. CUADRADO SANCHEZ 
y la colaboración técnica de J. HERNANDEZ POMBERO 

Centro de Edafología y Biología Aplicada de Salamanca. 

SUMMARY 

STUDIES ABOUT SOIL - SAMPLE WETTED BY IMBIBITION 
11. WATER EVAPORATION AND REDISTRIBUTION 

The second part of the present work deals about the water evaporation and re­
distribution in sandyclay- soil samples partially wetted by imbibition. 

The testure carried out to four different temperatures (26, 30, 40 and 50°C) 
with their evaporating demands. 

lt is found that the simultaneous processes happen, without significative depen­
dence at extreme temperatures, and with inte1·dependance at other intervales of 
temperature. 

INTRODUCCION 

Analizados en la primera parte del trabajo los resultados experimen-
. tales referentes a la evaporación y movimiento del agua en muestras de 
suelo arenoso y arenoarcilloso, en colunmas homogéneamente humecta­
das por imbibición para una misma temperatura del aire y sus cuatro de­
mandas evaporantes, emprendemos en esta segunda parte el análisis de 
los resultados experimentales obtenidos en el estudio de la redistribu­
ción y evaporación simultánea del agua, á. diversas temperaturas del aire, 
en columnas con muestras de suelo arenoarcilloso que han sido humec­
tadas parcialmente por imbibición. 

La redistribución del agua en suelos parcialmente humectados por · 
imbibición o infiltración, con una zona del perfil húmeda y otra parcial­
mente seca, es un proceso interesante (3) al representar una situación tí­
pica en la naturaleza. Su análisis teórico resulta complejo al verse impli­
cados los fenómenos de histéresis de la curva característica de humedad, 
1/1 (9) y de la ley de la conductividad hidráulica con la humedad, K (9 ), 
ya que en una z~na del perfil se está produciendo desorción y en otra 
inferior más seca, sorción. 

Para la resolución de la ecuación de flujo durante la redistribución 
del agua se siguen métodos de cálculo diferentes y en todos ellos se ha-

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1041-1054. 
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cen simplificaciones tales como las de obviar o no la histéresis. Sirven de 
ejemplo al respecto los citados en (3) de Miller y Klute (1967), Youngs 
(1958 a, b; 1960 a, b). Staple (1969), Remson et al (1965, 1967) y Ru­
bin (1967). 

La redistribución del agua después de la infiltración de diferentes do­
sis de riego es analizada en (1) por el método de separación de variables 
y contrastaqos los . resultados teóricos con los experimentales medidos 
en un suelo de naturaleza textura! arenolimosa. En la última parte de es­
te trabajo, que incluye, además de la redis~ribución, la evaporación si­
multánea del agua, se con~luye que el efecto de la evaporación sobre la 
redistribución es de cuantía inferior al contrario: la desorción del·agua 
en la superficie húmeda, por redistribución hacia las zonas interiores del 
perfil más secas, rebaja considerablemente la velocidad de evaporación. 

Por otra parte, la influencia de la temperatura sobre el movimiento 
del agua en el suelo es un tema también ampliamente estudiado, a juz­
gar por las referencias bibliográficas. Sirva de ejemplo el trabajo clásico 
(5) y otro más reciente (4). En este último J?e concluye que el recalenta­
miento de la superficie del suelo origina una reducción de la succión, al 
elevar la presión de vapor del agua del suelo, e induce flujo de agua des­
de las zonas más calientes a las más frias, en el interior del perfil. 

Revisada la importancia de los temas tratados en el trabajo, damos 
cuenta a continuación del proceder experimental. 

MATERIAL Y METODOLOGIA 

La técnica, el material y el protocolo experimental son los mismos 
que los utilizados en la primera parte del trabajo, salvo que, para estu­
diar el proceso de redistribución y evaporación simultánea del agua, las 
columnas con las muestras del suelo arenoarcilloso son humectadas de 
forma homogénea pero parcialmente, hasta que el frente de humenta­
ción alcanza aproximadamente la mitad de la altura de las columnas, 
anotándose la posición exacta en cada una de ellas. Al cabo de este 
tiempo, 1 hora, se interrumpe la imbibición, se colocan las columnas 
en posición invertida, y así permanecen en "reposo" durante dos minu­
tos. A continuación se obturan los taladros de los tapones, se retira el 
papel y la lana de vidrio y se pesan los tubos con las muestras humecta­
das, que son luego expuestas a desecación, para determinar por control 
gravimétrico la evaporación y por el estudio de los perfiles inicial y fi­
nal, la redistribución del agua habida. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Ensayos realizados 

Sobre esta base experimantal, se realizan varios ensayos para estudiar 
el fenómeno y cuantía de la evaporación y redistribución de agua, para 
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temperaturas, demandas evaporantes y tiempos diferentes. El conjunto 
de ensayos (cada uno de los cuales fué programado a medida que se es­
tudiaban los resultados obtenidos en uno determinado) se diversifica se­
gún dos modalidades: en unos casos, después de la humectación, las co­
lumnas se exponen a evaporación con redistribución simultánea del 
agua, y en un ensayo, antes del proceso de evaporación, se permitió que 
la humedad de las columnas (invertidas respecto a la posición de humec­
tación) se redistribuyera, actuando la gravedad, y el gradiente de poten­
cial matricial, en las columnas de suelo, durante cutro días y evitando 
la evaporación. ' 

Estos ensayos son: 

l. A 26°C en las posiciones de las cuatro demandas evaporantes, para 
estudiar la evaporación, por control gravimétrico y la redistribución, 
por control visual, a intervalos de 30 minutos durante 4,50 hora.S. 

En este caso las columnas, una vez pesadas son llevadas a deseca­
ción, en posición invertida respecto a la de la humectación por imbi­
bición, de forma que la evaporación de agua se produce estando la 
mitad humectada de la columna en la parte superior. 

2. A 30oc y sus demandas evaporantes extremas, previa redistribución 
de la humedad de las muestras. En este caso se dejan las columnas en 
"reposo" (después del proceso de imbibición y antes del de deseca­
ción) con el tapón de goma. obturados sus taladros, hacia abajo y ta­
padas por la parte superior durante cuatro días. Al cabo de este tiem­
po el frente de redistribución ha alcanzado el nivel inferior de la co­
lumna de suelo, habiéndose homogeneizado la humedad en la misma. 

El período de evaporación d.ura 24 horas. . 
3. A 30oc y demandas evaporantes extremas, procediendo como en el 

ensayo 1, para estudiar la evaporación y la redistribución simultánea. 
La duración es de 24 horas. 

4. A '400C con la misma finalidad y proceder, para las cuatro demandas 
evaporantes. Las columnas en las posiciones de demandas intermedias 
permanecen en desecación durante 7 horas y las de las posiciones ex­
tremas, 24. 

5. A 50°C, repetición del anterior con la nueva temperatura. 

En cada uno de los ensayos, una de las columnas se destina a dett:Jrmi­
nar el perfil de humedad inicial, finalizada la fase de humectación. Las 
otras son colocadas en las posiciones del túnel, estando con su tapón ha­
cia abajo. Finalizado el período de evaporación, se determina por pesa­
da, la cantidad de agua evaporada, y se realizan los perfiles h (dricos fi­
nales. 

Se exponen los resultados, según el orden de ensayos que indica el 
esquema precedente, dando · cuenta, previamente, del resultado dé las 
etapas, de preparación y humectación de las columnas de las muestras 
del suelo, para todos los ensayos. 



Ta Columna Peso suelo 
(OC) N.O seco (gr.) 

26 63B 125,69 
33 B 131,69 
65 B 133,64 
35 B 132,66 
IN 128,32 

30 35 A 128,90 
63 A 127,36 
IN 128,77 

30 35 B 141,23 
63 B 126,62 
IN 133,66 

40 33 B 135,64 
65B 135,60 
IN 131,23 

40 35 B 136,56 
63 B 132,20 
IN 133,69 

50 65 A 136,47 
35 A 133,00 
63 A 128,51 
IN 131,23 

TABLA I 

Datos iniciales para los diferentes ensayos 

Densidad Porosidad Contenido Superficie de 
aparen~e global de agua evapor~ción 
gr/cm %(vol.) (mm) (cm ) 

1,35 49,4 22,19 6,65 
1,34 49,8 21,85 6,97 
1,36 49,1 21,93 6,92 
1,35 . 49,4 22,05 6,92 
1,34 '49,8 22,14 6,!)5 

1,37 48,7 22,38 6,69 
1,39 47,9 22,41 6,51 
1,38 48,3 22,05 6,65 

1,37 48,7 22,09 6,92 
1,36 49,1 22,26 6,65 
1,36 49,1 21,96 6,97 

1,39 47,9 22,19 6,97 
1,38 48,3 22,12 6,92 
1,38 48,3 22,33 6,65 

1,38 48,3 21,98 6,92 
1,40 47,6 22,12 6,65 
1,38 48,3 22,17 6,92 

1,38 48,3 22,00 6,82 
1,40 47,6 21,90 6,69 
1,40 47,6 21,86 6,51 
1,38 48,3 22,06 6,65 

Altura 
humectada 

(mm) 

92 
86 
82 
90 
86 

88 
83 
87 

85 
87 
83 

88 
84 
86 

82 
84 
84 

84 
82 
83 
82 
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Evaporación y 
redistribución 
simultánea durante 
4 h. 30' 

Evaporación con 
redistribución previa, 
durante 24 horas 

Evaporación con 
redistribución simultá-
nea durante 24 horas 

Evaporación con 
redistribución simultá-
nea durante 7 horas 

Evaporación con 
redistribución simultá-
nea durante 24 horas 

Evaporación con 
redistribución simultá-
nea durante 7 horas y 
durante 24 horas 
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Humectación de las muestras en las columnas 

La Tabla 1 contiene: los datos del peso de la muestra de suelo secado 
al aire, utilizado en cada columna en los diferentes ensayos; la porosi- ' 
dad global resultante; el contenido inicial de agua y la altura alcanzada 
por el frente de humectación. La constancia de los datos de la Tabla, 
para cada caso, expresa la idoneidad del proceder metodológico adopta­
do, en cuanto al llenado de los tubos y al proceso de imbibición. 

Respecto al ensayo realizado a 260C, puede observarse en la Tabla 11, 
que los valores de la velocidad de evap<>ración V E permanecen práctica­
mente constantes dentro de una Inisma demanda, pero existen mayores 
diferencias entre sí, para los de mayor demanda, a los que correspon­
den, lógicamente, los más elevados valores de VE. Las mayores diferen­
cias entre estos valores de VE son atribuibles a una mayor insaturación 
en superficie, en tal situación evaporante. 

De la redistribución del agua a partir de la mitad superior de la co­
lumna, (la humectada por imbibición), en las respectivas cuatro posicio­
nes evaporantes, da cuenta el avance del frente de humectación. Como 
quiera que experimentalmente no se logra exactamente la misma cota 
de humectación inicial en las diferentes columnas, parece más conve­
niente, a efectos comparativos, calcular la velocidad de avance del fren­
te por cociente entre las diferencias posicionales del mismo en cada in­
tervalo de tiempo, para las diferentes cuatro columnas, en las que simul­
táneamente se produce evaporación en superficie, (Tabla 11). Estos valo­
res sQn distintos según la demanda evaporante, y comparativamente ma-

TABLA 11 

Valores de velocidad de evaporación y de avance del frente de humectación 
en el ensayo a 26 oc. 

Demanda 
evaporante 6,6 8,3 9,2 10,1 

Tiempo VE VF VE VF VE VF VE VF 
(hr) (mm/hr)(mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) 

0,5 0,36 26 0,44 34 0,50 38 0,64 40 

1,0 0,33 19 0,45 22 0,51 24 . 0,63 27 

1,5 0,33 15 0,46 19 0,50 18 0,63 22 
2,0 0,34 13 0,45 15 0,50 15 0,60 18 
2,5 0,34. 11 0,45 13 0,49 12 0,58 14 
3,0 0,33 10 0,45 11 0,49 u . 0,57 12 
3,5 0,33 9 0,45 10 0,49 10 0,55 11 
4,0 0,33 8 0,45 9 0,49 9 0,55 10 
4,5 0,32 7 0,44 8 0,46 8 0,54 9 
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FIG. l.-Perfiles hídricos del ensayo a 26 °C. 

yores según lo sea la demanda, y son semejantes los correspondientes a 
demandas intermedias si bien tienden a igualarse, en todos los casos, al 
final del ensayo. 

En cuanto a la redistribución de la humedad durante el proceso con­
junto evaporación-redistribución, la Figura 1 representa los perfiles de 
humedad inicial y finales. Cabe destacar en estos últimos la presencia 
diferenciada de tres zonas: una, (O - 80 mm), que corresponde a la eva­
poración, con mayor desecación en superficie para las demandas evapo­
rantes más elevadas; otra intermedia (a 80 - 95 mm, intervalo de varia­
ción de la altura alcanzada por el frente en cada columna al final de la 
imbibición), en la que los contenidos de humedad son semejantes, inde­
pendientemente de los valores de la demanda evaporante; y finalmente, 
una tercera inferior que se considera de redistribución. 

Del análisis global del ensayo a 260C puede inferirse que, aunque la 
semejanza gráfica de los perfiles en la zona intermedia (80 - 95 mm) 
está iridicando independencia entre los procesos de evaporación y redis-
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tribución del agua el ·hecho experimental de una mayor velocidad de 
avance del frente de redistribución y de una velocidad de evaporación 
más variable, junto a la mayor acumulación de humedad en la zona de 
redistribución para la columna expuesta a una demanda evaporante ma­
yor, permite sospechar la existencia de cierta interdependencia de los 
procesos de evaporación y redistribución en este caso. 

Los ensayos a 30°C se plantearon por seguir esta hipótesis, y para 
posiciones con demandas evaporantes extremas, midiéndose la evapora­
ción acumulada a las 24 horas. Los ensayos son: uno (ensayo 2) en el 
que se parte de la columna homogeneizada respecto a la humedad, por 
haber provocado su redistribución, desde la mitad de la columna hu­
mectada hacia la mitad seca, durante cuatro días; y en el otro (ensayo 
3), se procede como en el ensayo 1, con las posiciones evaporantes di­
chas y la nueva temperatura. 

0.1 .2 Hv (cni%nft) 

o n 
~ \ 
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20 \ \ o 
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40 o n 

60 
!\ 1 

\ n/ A n 
~~~ B o 

80 e e 

,./ +® \ 
D + 

ll \\ E 

1 4 +\ o F )( 

100 

/j 1• \ 
+1 o 

n # \ 1 
1 E•~x 1 120 11!! 

+' 
o 

nlj l. 1 o 

140 JI¡F oÜc le 
Prr.fundldad 

mm) 

FIG. 2.--Perfiles hídricos del ensayo a 30 oc. A: inicial sin redistribución previa. B: inicial con 
redistribución previa. C: final sin redistribución simultánea (demanda evaporante 6,9 mm/día). 
D: final sin redistribución simultánea (demanda evaporante 11,4 mm/día). E: final con redis­
tribución simultánea (demanda evaporante 6,9 mm/día). F: final con redistribución simultá-

nea (demanda evaporante 11,4 mm/día). 
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En el ensayo 2, el perfil h(drico inicial (Figura 2), da idea de la redis­
tribución habida durante los cuatro días, con claro efecto gravitatorio, 
que da lugar a mayor contenido de agua en las cotas inferiores, y su for­
ma se asemeja a los de la 1.a parte del trabajo, en el que el proceso de 
imbibición se mantiene hasta que el frente de humectación ascendió en 
toda la columna ("evaporación y movimiento del agua", Figura 5). Los 
perfiles hídricos finales de las otras dos columnas, realizadas después de 
las 24 horas de desecación, muestran el movimiento ascendente de agua 
habido en toda la columna hacia la superficie de evaporación. Como se 
ve en la Figura 2, el menor contenido en agua en los 40 primeros mm es 
reflejo del proceso de desecación, que, a su vez, es más intenso para la 
mayor demanda evaporante. A partir de tal cota, a juzgar por la forma 
de los perfiles, desaparece la influenCia de la diferencia de las demandas: 
son paralelos entre sí y al inicial. Por otra parte, según se muestra en la 
Tabla III, los valores de evaporación acumulada, para ambas demandas, 
son acordes, respectivamente, con los del primer experimento, (primera 
parte del trabajo, Tabla II). 

En el ensayo 3, se observa (Tabla III) que los valores de evaporación 
acumulada son mayores que en el ensayo anterior, para ambas deman­
das, lo que resulta lógico al comenzar la evaporación con una mayor sa­
turación de humedad en superficie. Puede observarse. también la seme­
janza de evaporacjón entre el resultado para la menor demanda evapo-

TABLA III 

Valores de evaporación acumulada (mm) a distintas temperaturas 
y demandas evaporantes 

Duración del período 
7 24 de evaporación (hr) 

Demanda evapo- Con redistribución Con redistri-
T (OC) rante (mm) simultánea bución previa 

30 11,4 9,7 9,1 
6,9 6,5 5,3 

40 10,4 7,8 
10,9 8,5 
12,8 10,1 

7,4 7,2 
50 12,1 8,8 

14,7 11,5 
8,1 7,5 
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rante y el valor de ésta, 6, 5 y 6,9 mm/día. El segundo valor correspon­
de al agua libre y el primero a una ¡¡uperficie de suelo saturado, en tu­
bos, respectivamente, con agua y con el suelo humectado. · 

Los perfiles:hídricos finales, representados en la Figura 2, son seme­
jantes a los del ensayo 2 en lps primeros 40 mm, y se diferencian clara­
mente a partir de "los 60 mm, especialmente el de mayor demanda eva­
porante. El hecho pone de manifiesto una situaci6n irreversible: que la 
forma del perfil resultante en el proceso simultáneo desecación-redistri­
bución será siempre diferente a cuando sólo se produce desecación des­
de la situación de humedad homogéne~ en la columna, ya que la mayor 
velocidad de evaporación ert aquel caso afecta negativamente al flujo de 
agua de redistribución descendente. 

Siguiendo con el estudio del ensayo 3, el hecho de la mayor acumula­
ción de agua, para la mayor demanda, a partir de la cota de 100 mm 
puede explicarse aceptando que, en tales condiciones, el fenómeno de 
redistribución llega a ser independiente del de evapomción. 

Profundidad 
(mm) 

FIG. 3.-Perfiles hídricos del ensayo a 40 oc. A: inicial. By C: al cabo de 7 horas de evapora­
ción con redistribución simultánea (demandas evaporantes 10,4 y 10,9 mm/día). D y E: al cabo 
de 24 horas de evaporación con redistribución simultánea (demandas evaporantes 7,4 y 12,8 

mm/día). 
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FIG. 4.-Perfiles hídricos del ensayo a 50 oc. A: inicial. B: al cabo de 7 horas de evaporación 
con redistribución simultánea (demanda evaporante 12,1 mm/día). C y D: al cabo de 24 horas 
de evaporación con redistribución simultánea (demandas eVaporantes 8,1 y 14,7 mm/día). 

Con esta problemática de fondo se proyectaron los otros dos ensa­
yos, 4 y 5: con evaporación y redistribución de agua simultáneas, a 40 y 
500C sucesivamente. 

En la Tabla III se da cuenta de los valores de evaporación acumulada 
para cada caso y situación. Su observación permite comprobar que la 
mayor proporción de evaporación acumulada corresponde al período 
de 7 horas, incluso, como se ve, para las demandas evaporantes interme­
dias, (7,8 y 8,5 mm al cabo de 7 horas, con demandas evaporantes 
10,4 y 10,9 mm/día, respectivamente, frente a 10,1 mm, al cabo de 24 
horas, para la demanda evaporante 12,8 mm/día). Lo mismo puede ob­
servarse para el ensayo a 50°C, (8,8 mm, al cabo de 7 horas, con de­
manda evaporante 12,1 mm/día, y 11,5 mm, al cabo de 24 horas, con 
demanda evaporante 14,7 mm/día). 
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Por lo que respecta a la redistribución de la humedad al término de 
los respectivos períodos de evaporación, la Figura 3 muestra los perfiles 
hídricos finales para 40°C pudiendo observarse que el movimiento-des­
cendente clel agua en el período de tiempo comprendido entre las 7 y 
las 24 horas es muy peq~ef\o, . infe_rior induso al_correspo!ldiente al en­
sayo a 30°C (Figura 2). En la Figura 4 se representan los pérfiles h ídri- -­
cos finales del ensayo a 50°C, observándose que el movimiento del agua 
descendente es superior al que muestran los perfiles correspondientes a 
los ensayos a 30 .y 4QOC. Todo ésto puede entenderse aceptando que: 

a 4QOC la demanda evaporante en superficie induce movimiento as­
cendente fuerte hacia la superficie, con merma del contenido de agua 
para la redistribución, hasta el momento en el cual la velocidad de eva­
poración se hace nula. 

40 

80 

80 

2 0.3 Hv (cm3/an3) 
r-,--.------------~or.1----------------,-----~~--------------------~~-------------. 

A 
B 
e 
o 
E 

o 

e 
+ 

FIG. 5.-Perfiles hídricos del ensayo a 30, 40 y 50 oc. A: inicial sin redistribución previa. 
B: inicial con redistribución previa. C y D y E: finales al cabo de 24 horas de evaporación con 
redistribución simultánea (demandas evaporantes 11,4, 12,8 y 14,7 mm/día, respectivamente 

a 30, 40 y 50 OC). 
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FIG. 6.-Perfiles hídricos del ensayo a 30, 40 y 50 oc. A : inicial sin redist ribución previa. B: 
inicial con redistribución previa. C , D y E: al cabo de 24 horas de evaporación con redistri· 
bución simultánea (demandas evaporantes 6,9, 7,4 y 8,1 mm/día, respectivamente a 30, 40 

y 50 °C). 

a 50°C la demanda evaporante, de la misma forma que a 40°C, indu­
ce también movimiento ascendente, pero al alcanzarse más rapidamente 
velocidades de evaporación nula, el efecto de la evaporación sobre la re­
distribución dura poco, con lo cual llegan a ser independientes. 

En las Figuras 5 y 6 se representa el perfil hídrico inicial (dada la se­
mejanza entre los perfiles iniciales de los diferentes ensayos, sólo se ha 
representado uno de ellos) y los finales correspondientes a las demandas 
evaporantes extremas (posiciones 63 y 35, respectivamente, Tabla I, 
"evaporación y movimiento del agua"). En ellas quedan patentes los 
supuestos anteriores; en efecto, en ambos casos, sólo cuando la veloci­
dad de evaporación es casi nula (ensayo a 500C) o cuando la temperatu­
ra es más baja, los fenómenos de evaporación y redistribución transcu­
rren independientemente. 



MUESTRAS DE SUELOS HUMECTADAS POR IMBIBICION. U. 1053 

Finalmente, los resultados obtenidos en el conjunto de ensayos co­
rroboran la conclusión expuesta en (1) y ponen también de manifiesto 
la incidencia de la temperatura en el análisis de los fenómenos estudia­
dos. 

CONCLUSIONES 

De los resultados experimentales cabe destacar, como en la primera 
parte del trabajo, la idoneidad de la técnica utilizada para la caracteri­
zación experimental del proceso conjunto evaporación y redistribución 
del agua, pues permite establecer las condiciones para las cuales los pro­
cesos transcurren independientemente. 

Los fenómenos de evaporación de agua en la superficie y redistribu­
ción en el interior transcurren independientemente a las tempertaturas 
extremas de 260C y 50°C. En el primer caso la evaporación se mantie­
ne con velocidad correspondiente al primer estadio y en el segundo se 
alcanza rápidamente la del tercer estadio. En cambio a 30°C y más aún 
a 40°C, los dos fenómenos se interfieren mutuamente, no siendo posi­
ble precisar la cuantía de tal interdependencia. 

El desarrollo de los ensayos sugieren el estudio de la influencia de la 
temperatura en el fenómeno de la histéresis, para lo cual habría que in­
troducir modificaciones técnicas, en orden al establecimiento de perfiles 
térmicos en la muestra de suelo, y a un control más frecuente de las di­
versas determinaciones. 

RESUMEN 

En la segunda parte del trabajo, acerca de los procesos de evaporación y redistri· 
bución simultánea del agua, se da cuenta de los resultados obtenidos para las mues· 
tras del suelo arenoarcilloso humectadas parcialmente por imbibición. Los ensayos 
se llevan a cabo a diferentes temperaturas del aire (26, 30, 40 y 50°C) a sus corres­
pondientes demandas evaporan tes. 

Se ha encontrado que para las temperaturas extremas los procesos simultáneos 
transcurren sin dependencia significativa, mientras que para las temperaturas inter­
medias existe interdependencia. 
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SUELOS DE LA ZONA HUMEDA ESPAÑOLA. 
X.- SUELOS SOBRE SERPENTINAS 

3.- MINERALOGIA 

Por 

M. l. LOPEZ LOPEZ (1); F. MAGIAS (2); C. GARCIA PAZ (2); 
F. G UITIAN OJEA ( 3 ). 

SUMMARY 

SOILS OF SPANISH HUMID ZONE. 
X.- SOILS DERIVED FROM SERPENTINES. 3.- MINERALOGY 

It has been studied the mineralogy of six soils developed from serpentines. The 
following results were observed: 
a) In the sand fraetion, is notable the great abundanee of dense minerals, of wieh, 

the majority are ferromagnesian minerals in different stages of alteration. 
b) The elay fraetion is eonstituted fundamentally by ehlorite, amphiboles, serpenti­

ne, tale, interestratifieated clay minerals and smeetites. The last one only in the en­
virorunents with impeded drainage. It has been diseused the origin of these mine-, 
rals arriving to the eonelusion that all of them have b,een formed in not pedolo­
gieal proeesses. 

e) These soils eontain a great quantity of amorphous materials of Fe, while amor­
phous materials of Al and Si are not present. 

d) The mineralogieal dates show a short evolution of de soils, in spite of the inten­
se liberation of Fe, and the presenee of an important morfologieal evolution 
exhibited in the eolour, strueture and differentiation of horizons. 

INTRODUCCION 

En anteriores trabajos pertenecientes a esta serie (8,12) hemos visto 
como los suelos desarrollados sobre rocas serpentinizadas presentan 
unas características especiales, tanto en su morfología como en sus pro­
piedades químicas, lo cual hace que la vegetación existente sobre estos 
suelos tenga unas peculiaridades que, en muchos casos, la diferencia de 
la de las areas adyacentes. 

El proceso de serpentinización puede producirse en una serie de rocas 
magnesianas, el caso más frecuente es el de las peridotitas, pero también 
se desarrolla sobre rocas calcomagnésicas con anfíbol y piroxena, por 
ello la composición mineralógica de los suelos resultantes puede presen- , 
tar ciertas diferencias. 

(1) Colegio Universitario de Vigo. Univ. Santiago. 
(2) Edafología y Geología. Fac. de Biología. Univ. Santiago. 
(3) Departamento de Edafología. Fac. de Farmacia. Univ. Santiago. 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1055-1075. 
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Por otra parte, el grado de serpentinización de las rocas ultrabásicas 
suele ser muy variable; este hecho ya ha sido comentado por diversos 
autores desde la época en que se trataba de establecer el origen del pro­
ceso de serpentinización; así Hess señalaba "la serpentinización en la 
mayoría de los casos o bien está uniformemente distribuida a través de 
la roca ultrabásica, o bien tiene una distribución al azar sin relación con 
los bordes de la roca ultrab~sica, pero en algunos casos la serpehtiniza­
ción aumenta hacia fuera a partir del núcleo de la roca ·ultrabásica''; 
otros autores consideran que la serpentinización periférica de las pendo­
titas es un fenómeno más general (Turner y Verhoogen, 1963). Parece 
pues una característica de las rocas ultrabásicas el hecho de sufrir en 
muchos casos diferentes intensidades de serpentinización; este es un 
punto muy importante a tener en cuenta cuando se trata de estudiar la 
mineralogía de los suelos desarrollados sobre esos macizos, puesto que 
el índice de alterabilidad de los minerales propios de las rocas ultrabá­
sicas (olivino, piroxenas y en algunos caso anfíboles) es mucho mayor 
que el de los minerales típicos de las serpentinas, es decir antigorita, cri­
sotilo, clorita, talco ... , especies mucho más estables en condiciones su­
perficiales. 

Los suelos objeto de estudio se encuentran desarrollados sobr_e duni­
tas, peridotitas y peridotitas anfibólicas, presentando todas estas rocas 
un grado de serpentización variable, más acusado en los perfiles n.0 

1294, 1309 y 1310, ·si bien las relaciones mineralógicas se complican al 
existir aportes procedentes de rocas granulíticas en el caso de los dos 
últimos. 

METODOS DE ESTUDIO 

Estudio de la fracción arena.- Se ha estudiado la fracción comprendida 
entre 400-50 p., mediante el microscopio petrográfico, separando las 
fracciones 400-200 P., 200-100 P. y 100-50 p.. Para la preparación de las 
muestras, se ha seguido el método de Doeglas y colaboradores (1965) 
de la escuela holandesa de Wageningen (Holanda). 

Estudio de las fracciones arcilla y limo.- Se ha realizado la extracción 
por el método de Mckenzie, utilizando las técnicas de polvo cristalino 
y agregados orientados, en muestras al estado natural y saturadas en Mg 
y K; en casos necesarios se solvataron en etilenglicol y se calentaron a 
500 °C (Guitián Y. Carballas, 1975). 

Además de la determinación cualitativa se ha realizado una estima­
ción semicuantitativa basada en la intensidad relativa de las distintas lí­
neas de difracción. Los resultados se expresan de acuerdo con la siguien­
te notación: 
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Dominante ...... . 
Abundante ...... . 
Frecuente ....... . 
Ocasional ........ . 
Trazas .......... . 

D 
A 
F 
o 
T 

50 % del total de arcilla o limo 
.. . 20-50 % del total de arcilla o limo 
... 10-20 % del total de arcilla o limo 

3-1 O % del total de arcilla o limo 
3 % del total de arcilla o limo 

Determinación de materiales amorfos. 

Tf!st de FNa.- Se ha utilizado la técnica descrita por Fieldes y Perrot 
(19_66); se considera el test positivo según Hetier (1969) cuando el pH 
alcanza un valor superior a 10 a los dos minutos, aunque se debe seguir 
:t'ñi'Clien<;to durante más tiempo para tener más información sobre el esta-

-d.cr del Al en el suelo. 

Té~1tica de disoluciones selectivas. Método de Segalen. Se han aplicado 
las técnicas descritas por Segalen (1968) y Souchier (1971) con la ayu­
da de las "curvas de velocidad de disolución" de Lamouroux y Quantin 
(1973). 

MINERALOGIA DE LAS FRACCIONES ARENA Y LIMO 

En general la composición mineralógica de la fracción arena refleja . 
fundamentalmente la composición de la roca madre (Fig. 1, 2 y 3). Ca­
be destacar la gran cantidad de minerales densos, casi siempre en pro­
porción mayor del 50%, alcanzando muchas veces el 80%; se trata de pi­
roxenos y sobre todo de anfíboles que son los componentes doJ!llnantes 
de estas rocas serpentinizadas. No se observan minerales serpentínicos 
puesto que su textura original favorece su disgregación directamente a 
tamaño limo o arcilla. 

En menor proporción hay granates y olivinos; los granates aparecen 
con mayor abundancia en los suelos 1309 y 1310, debido a la influencia 
de la zona de granulitas cercana, y el olivino en los 1316 y 1324, donde 
este inineral es uno de los componentes fundamentales de la roca ma­
dre. 

Los óxidos de Fe que aparecen en estos suelo¡, en ligera proporción, 
excepto en los perfiles 1316 y 1324, se acumulan en el horizonte supe- . 
rior, lo cual es lógico si se piensa en un ciclo de alteración normal y ade­
más está favorecido por el frecuente quemado de las capas superficiales. 

Aparecen también pequeños porcentajes de material dorítico y alte­
ritas, estas últimas, al igual que las alteritas de la fracción ligera, son 
producto de la alteración de los materiales primarios y su análisis por 
difracción de Rayos X demostró que están formados en ambos casos , 
por un núcleo de clorita recubierto de oxi-hidróxidos de Fe, por lo que 
aparecen en la fracción densa o en la ligera según el porcentaje de estos 
últimos compuestos. 
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TABLA 1 

Mineralogía de la fracción limo 

Feldes- Oxi-hidró- Antigo 
Suelo Horiz. Cuarzo Anfíbol Olivino Talco pato xidos de Clorita rita Mica 

Fe -
A T A F o o F m 

e: 
1234 AB A o o F o tol 

t"' 
e A o o o F o o 

m 

A T o o o o D T 
o 
tol 

1294 AB T o T o o D o t"' 
> 

BCg T o o o D o ·t-l o 
Cg T o T o o D o z 

> 
Au1 o A T F o F :e 

1309 Au2 T A o F o F 
e: 
:::: 

Au3 T A o F F tol o 
> 

A o A T o F F T tol 

1310 Bw1 T• A T o F F o m ., 
;,. 

Bw2 T A 
i 

o o F F o 2) 

BC T 
o 

A \ o o F F o t"' 
> 

A o F o o o A 
1316 AB o A o o o A 

BC o F o o o A 

A o A o o o A 
BC T F o o F A 

1324 e F o o F A ..... 
o 
Ol ..... 
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En la fracción ligera se observa también gran cantidad de micas, y en 
menor proporción plagioclasas y cuarzo, este último con una gran dis­
minución en profundidad y que, al no aparecer en la roca madre, se 
piensa que proviene de aportes. 

La fracción limo presenta una mineralogía bastante similar a la de 
fracción arcilla, o en muchos casos intermedia entre la mineralogía de la 
fracción arena y la fracción arcilla (Tabla 1). 

MINERALOGIA DE LA FRACCION ARCILLA 

A partir de los datos de la Tabla 11 pueden señalarse como rasgos ca­
racterísticos de la fracción arcilla de los suelos· estudiados la "heteroge­
neidad", hay varias especies minerales, la "fuerte dependencia del mate­
rial original", ya que en su mayor parte se trata de especies heredadas y 
la "escasa evolución mineralógica'', evidenciada por la presencia de una 
facies mineralógica en desequilibrio termodinámico al estar presentes 
minerales tan fácilmente meteorizables como los anfíboles, talco, clori­
ta, etc. a los que acompañan algunas arcillas originadas por degradación 
(interlaminares) y sólo en uno de los perfiles materiales de naturaleza 
smectítica que, muy probablemente, se han originado en un proceso de 
alteración en un medio confffi.ado y con elevada actividad en Mg. 

La clorita está presente én proporciones significativas en lá mayor 
parte de los perfiles. Parece ser heredada de la roca madre, bien porque 
forma parte de la composición inicial bien porque se originen durante 
el proceso de serpentinización. La hipótesis de la formación de cloritas 
edáficas es muy discutible y sobre todo no parece lógica al menos en 
los medios de Galicia, siendo . una prueba de ello su propia inestabilidad 
y degradación a interestratificados Clorita-vermiculita en los medios 
bien drenados y a minerales hinchables con comportamiento de inter­
grado clorita-smectita en l9s medios confinados. 

La antigorita es, lógicamente, un producto de la serpentinización 
pero una vez formada es un mineral muy estable mientras que el nivel 
de Mg ~n posiciones de cambio y en la solución del suelo sea elevado, 
tal como han demostrado Pedro y Bitar (1966). La presencia del talco 
también puede atribuirse a la fase de serpentinización o a un proceso de 
metamorfismo que haya originado un reemplazamiento parcial de mine­
rales primarios (probablemente anfiboles) por clorita y talco. Sin em­
bargo el hecho de que su contenido en la fracción arcilla, no en el limo, 
parece aumentar en lós horizontes superficiales, que ha sido descrito en 
los productos de alteración de anfiboles por diversos autores (Delvigne, 
1965; Nicholas y Sagon, 1966 ... ), y que según Lindsay (1979) es el 
menos soluble de los silicatos magnésicos, podría hacemos pensar en 
un posible origen por meteorización .. De hecho, según los datos de este 
último autor, en determinadas situaciones el talco sería más estable que 
la clorita, vermiculita e incluso que los minerales del grupo de la serpen­
tina. Esto puede ser debido a que las formulas y datos termoquímicos 
utilizados por Lindsay (1979) son los de minerales hidrotermales y no 



TABLA U 

Mineralogía de la fracción arcilla 

Montmori- Interestra-
Suelo Horiz. Anfibol Talco Hematita Goetita Clorita Bonita Antigorita tificados Mica 

A o A A 
Cll 
e:: 

1234 AB o A T F 
lOJ 
1:"' 

e A o F F F 
o 
Cll 

o 
A F A A lOJ 

1294 AB F A A A T 1:"' 
> 

BCg o F A A T N 
o 

Cg F o A A T z 
> 

Au1 o A F F F :1: 
e:: 

1309 Au2 o A - F F F T ¡¡: 

o F 
lOJ 

Au3 F F A o 
> 

A A o F F o o lOJ 
Cll 

1310 Bw1 A o F A o o .., 
> 

Bw2 A T F A o o Z> 
o 

BC A F A o o 1:"' 
> 

A A F A 
1316 , AB A F A 

BC A F F o 
A o F o o A A 

1324 BC o o o o A A o 
e A o o T A A T ...... 

o 
al 
t.) 
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los de cloritas y/o vermiculitas existentes en medios edáficos. Por otra 
parte en un diagrama de composición (A12 0 3 - MgO) las posiciones rela­
tivas de estos minerales serían: 

Talco V ermiculita Smectita Caolinita 

MgO ( 
MgO 

indicando así la escasa probabilidad de un origen edáfico por lo que se 
atribuye la asociación talco-clorita-anfíbol a un proceso de tipo meta­
mórfico previo a la alteración, considerando que un diagrama de estabi­
lidad como el presentado ~n la Fig. 4 (Chesworth, 1981) expresa con 
mayor exactitud las relaciones entre estos minerales en los ambientes 
superficiales. Anfíboles y micas son también claramente heredados del 
material original y unicamente las smectitas, hematita y goethita así 
como la degradación a interestratificados debe atribuirse a la edafogéne­
sis. 

COMPUESTOS NO CRISTALINOS . 

Al .estudi~ la fracción arcilla, por medio de difracción de Rayos X, se 
observó que los diagramas aparecerían--con un gran fondo de radiación, 
que enmascaraba totalmente la fracción cristalina, y desaparecía des­
pués de eliminar los geles para lo cual eran necesarias repetidas extrac­
ciones. 

l 
~2 

TALCO 

FIG. 4.-Diagrama de estabilidad esquemático para minerales 
de sistemas edáficos. 
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TABLA III 

Test de FNa 

pH en FNa 

Suelo Horizonte 2 minutos 60 minutos 

A 9,05 10,42 
1234 AB 9,82 10,51 

e 8,40 9,32 

A 8,57 9,10 
1294 AB 8,18 8,45 

Beg 8,01 8,05 
eg 7,95 7,98 

Au1 8,38 9,10 
1309 Au2 8,07 8,70 

Au3 8,05 8,78 

A 8,43 9,33 
1310 Bw1 8,75 9,54 

Bw2 8,88 9,55 
Be 8,54 9,27 

A 8,95 9,62 
1316 AB 9_,07 9,82 

eB 8,07 9,18 

A 9,61 10,36 
1324 Be 8,12 8,99 

e 7,89 8,22 

Esto venía a unirse al hecho de que el material de partida de estos 
suelos, rico en minerales fácilmente alterables y en un clima con preci­
pitaciones abundantes y temperaturas medias, dará como resultado una 
importante velocidad de alteración en la que sería lógica la formación 
de minerales amorfos, de Al en las fases iniciales, y de Fe tanto en las 
iniciales como en las de _evolución más avanzada. -

El FNa reacciona cqn el Al formando parte de un complejo fluo-alu­
mínico, siempre que el Al esté formando parte de un compuesto menos 
estable que el complejo fluorado es decir, que puede tener lugar con el 
Al de cambio, los hidróxidos de Al, complejos organo-minerales, com­
binaciones alumínico-silícicos no cristalinas o pobremente cristalinos 
(alofanos, halloisita, fire-clay, etc.). Los compuestos de Fe de bajo a 
medio grado de orden, tienen una reactividad mucho menos acusada 
por lo que este tests tiene escaso valor cuando son éstos los compuestos 



...... 
TABLA IV 

o 
O'l 
O'l 

Material amorfo 

% Fe2 03 amorfo % Al2 03 amorfo 
%Total %Total %Total 

Suelo Horiz. Fe20 3 Segalen Souchier Al203 Segalen Souchier Si02 
> 

A 12,29 10,40 11,80 2,77 0,80 1,20 2,06 
z 
> 

1234 AB 12,09 10,20 11,20 2,29 1,30 1,70 1,81 
t" 
l'l 

e 11,87 9,90 11,10 0,70 0,30 0,30 ~.41 
r:n 
tl 
l'l 

A 9,31 5,50 7,60 2,16 0,50 0,80 0,89 l'l · 
tl 

1294 AB 11,48 7,80 9,80 1,18 0,70 0,80 0,89 > 
Beg 8,33 5,70 7,00 0,99 0,40 0,60 1,77 

"l 
o 

eg 5,60 2,80 4,20 0,69 2,17 t" 
o 
c;l 

Au1 4,36 2,40 3,10 2,50 0,90 1,40 3,38 > 
1309 Au2 5,18 4,20 4,60 2,76 1,20 1,70 2,87 -< 

Au3 6,46 5,00 5,80 3,02 1,00 1,40 1,75 > 
c;l 
1" 

A 13,67 8,00 10,80 2,76 1,00 1,40 0,97 o 
tll 

1310 Bw1 11,86 8,00 9,90 2,17 0,40 0,70 1,33 o 
Bw2 15,52 9,60 12,80 2,13 0,80 1,30 3,77 t" 

o 
Be 23,94 13,30 17,30 2,61 1,50 . 1,80 3,07 c;l 

> 
A 13,12 6,20 9,90 2,22 0,80 1,20 0,56 

1316 AB 12,09 10,80 11,30 1,80 0,90 1,20 0,21 
eB 12,38 10,06 11,80 1,74 0,60 1,00 0,09 

A 10,11 7,90 9,30 1,94 0,50 0,80 1,15 
1324 Be 10,40 9,20 9,30 1,94 0,50 0,80 1,15 

e 8,95 8,10 8,40 0,68 0,30 0,30 1,04 



12 

10 

8 

6 

6 

4 

2 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

SUELOS DE LA ZONA HUMEDA ESPA:t'IOLA 1067 

PERFIL 1234 
Material amorfo Veloc idad de disolución 

A 

e 

-· 
2 
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--·-· 
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FIG. 5.-Gráficas de disoluciones selectivas (Segalen) 
Izquierda: Curvas acumulativas 

Derecha:% de cada extracción/%total 
(Lamoroux y Quantin). 
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PERFIL 1294 
Mat~rial amorfo V~locldad d~ disolución 
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FIG. S.-Gráficas de disoluciones selectivas. (Segalen) 
Izquierda: curvas acumulativas 

Derecha: % de cada extracción/% total 
(Lamoroux y Quantin). 
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PERFIL 1309 
Material amorfo Velocidad de disolución 

. ,. Au1 ., . -----...Fe10 3 Au1 
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FIG . 7.-Gráficas de disoluciones selectivas. (Segalen) 
Izquierda: curvas acumulativas 

Derecha: % de cada extracción/% total 
(Lamoroux y Quantln). 
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PERFIL 1310 
Mat~rlal amorfo •¡. 
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FIG. S.-Gráficas de disoluciones selectivas. (Segalen) 
Izquierda: curvas acumulativas 

Derecha:% de cada e·xtracción/%total 
(Lamoroux y Quantin). 
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PERFIL .1316 
Material amorfo Velocidad de disolución .,. 
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FIG. 9.--Gráficas de disoluciones selectivas. (Segalen) 
Izquietda: curvas acumulativas 

Derecha:% de cada extracción/% total 
(Lamoroux y Quantin). 
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PERFIL 1324 
~aterial amorfo V~lo~id§lg de disolución 
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FIG. 10.-Gráficas de disoluciones selectivas. (Segalen) 
Izquierda: curvas acumulativas 

Derecha:% de cada extracción/%total 
(Lamoroux y Quantin). 
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dominantes. En los suelos estudiados no se apreció en ningún caso una 
subida de pH intensa (Tabla III) por lo que puede concluirse el bajo ni­
vel de no cristalinos aluminicos o aluminicosilícicos. 

Las curvas acumulativas, construidas con las cantidades de Fe:z 0 3 , 

Al2 0 3 y Si02 extraídas según la técnica de disoluciones selectivas de 
Segalen (1968), permiten ciertas consideraciones si se tiene en cuenta 
que, en general, los suelos ricos en productos amorfos presentan una 
curva con dos ramas perfectamentes diferenciadas, una primera ascen­
dente, que corresponde a la disolución de materiales muy solubles (bajo 
grado de orden) y una segunda rama en forma de meseta correspondien­
te a los productos cristalizados). 

Si se traza la tangente a la curva en el punto de inflexión de las dos 
ramas, este cortará al eje de ordenadas en un punto que según Segalen 
(1968) corresponde al porcentaje de amorfos, mientras que para Sou­
chier (1971) este porcentaje viene dado simplemente por la ordenada 
del punto de inflexión de la curva. 

Para ayudar al trazado de las tangentes, Lamouroux y Quantin 
(1973) utilizan "curvas de velocidad de disolución", que relacionan los 
porcentajes de productos disueltos en cada extracción con el porcenta­
je total; la presencia de productos amorfos viene indicada por la rama 
descendente, seguida de una inflexión, que ayudará a determinar el pun­
to de cambio de pendiente. 

Los suelos estudiados presentan curvas de este tipo solamente para el 
caso del Fe2 0 3 • En casi todos los horizontes se· aprecia claramente una 
rama ascendente, que correspondería a · Fe2 0 3 amorfo seguida de una 
meseta (Figs. 5-10). La cantidad de Fe2 0 3 total extraído alcanza en 
ocasiones un 23%, oscilando entre 10 y 13% en la mayoría de los casos. 
Según las consideraciones de Segalen y Souchier la cantidad de Fe2 0 3 
amorfo estaría entre 8 y 11% , exceptuando los suelos 1294 y 1309 
donde es menor (Tabla IV). 

Por el contrario las curvas de Al2 0 3 y Si02 son curvas ligeramente 
ascendentes en todos los tramos (Figs. 5-10) lo que hace pensar que es­
tos productos extraídos son fundamentalmente cristalinos. El total ex­
traído de uno y otro no sobrepasa el 3%; el Al2 0 3 amorfo oscila alrede­
dor del 1% y el Si02 amorfo es practicamente inexistente. Estos resul­
tados confirman lo indicado por el tests de FNa. 

CONCLUSION 

En función de los datos mineralógicos y teniendo en cuenta la natu­
raleza de los procesos geológicos y edáficos, parece que puede estable­
cerse una procedencia para los distintos minerales y productos no cris­
talinos e·xistentes en los suelos sobre rocas serpentinizadas de Galicia 
(Tabla V). 
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Procesos ígneos 

Piroxenos 
Anfíboles 
Olivinos 
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TABLA V 

Minerales en suelos serpenUnicos de Galicia 

Metamorfismo y 
· serpentinización 

Anfíboles 
Clorita 
Talco 
Minerales serpent!nicos 
lnterestratificados 

Proceso edáficos 

Interestratificados 
Hematita y goethita 
No cristalinos de Fe 
Smectitas (*) 

(*)Solo en medios confinados, 

Se observa que la meteorización no ha evolucionado excesivamente, 
al menos en el aspecto mineralógico, reduciéndose a una liberación del 
Fe de las estructuras silicatadas con formación de oxihidróxidos que 
por su abundancia, pequeño tamaño de partícula y elevada StJ.perficie 
específica recubren a los minerales primarios y frenan o ralentizan su 
destrucción. Esta especie de "pasivado" de la meteorización de las rocas 
serpentinizadas ya ha sido descrita en otras áreas con distintos ambien­
tes climáticos. Berre et al. 1974; García et al. 1976. 

RESUMEN 

Se estudia la mineralogía de seis suelos desarrollados sobre serpentinas, observán­
dose los siguientes resultados: 
a) En la fracción arena, destaca la gran abundancia de minerales densos, de los cua­

les, la mayoría son minerales ferromagnesianos en diversos grados de alteración. 
b) La fracción arcilla está constituida sobre todo por clorita, anfíboles, serpentina, 

talco, interlaminares y smectitas, Estas últimas sólo en medios con drenaje impe­
dido. Se discute el posible origen de estos minerales, concluyendo que en su tota­
lidad se han formado en procesos no edáficos. 

e) Estos suelos contiene gran cantidad de materiales amorfos de Fe, mientras que 
no aparecen materiales amorfos de Al y Si. 

d) Los datos mineralógicos, indican una escasa evolución, a pesar de la fuerte libera­
ción de Fe y la presencia de una importante evolución morfológica manifestada 
en el color, estructura y düerenciación de horizontes. 



SUELOS DE LA ZONA HUMEDA ESPAI"l'OLA 1075 

BIBLIOGRAFIA 

l. BERRE, A. et al (1974). Pédogénese sur roches ultrabasiques en climat tempere humide : 
les sols sur serpentines du Limousin occidental. Sci. du Sol, 3, 135-147 . 

2. CHESWORTH, W. (1981). Comunicación privada, 

3. DELVIGNE, J. (1965). Pedogenese en zone troplcale. La formation des mineraux secon-
daires en milieu ferrallitique. O . R. S. T. O. M., Dunod ed., Paris,l77 pp, · · 

4, DOEGLAS, D. J. et al, (1965), On the lndentification of feldespats in soils, Meded. 
Landbouwhageschel. Wageningen 65, 1-13. 

5. FIELDES, M,; PERROTT, K . W. (1966). The nature of allophane in soils. 111. Rapid 
fields and laboratory test for allophane, N. Zeal, S . Sci. 9, 629-632. 

6. GARCIA, A. et al. (1976). Tipos de suelos desarrollados sobre las serpentinas de la Sierra 
de Carratraca (Málaga). An. Edaf. Agrobiol. XXXIV, 581-595. 

7 , GUITIAN OJEA, F .; CARBALLAS, T. (1975). Técnicas de análisis de suelos, Ed. Pico 
Sacro. Santiago, 

8. GUITIAN OJEA. F .; LOPEZ LOPEZ, M. I (1980). Suelos de la zona húmeda española. 
X.- Suelos sobre serpentinas. 1 .- Morfología y qatos generales . An. Edaf. Agrobiol, 
XXXIX, 3/4, 403-415. 

9. HETIER, J. M. (1969).- Etude de la application de test de FNa á la estim'ltion des 
constituants amorphes dans les sols temperes, Sci, du Sol, 2, 91-97 . 

10, LAMOUROUX, M.; QUANTIN, P . (1973). Utilisation de courbes de vltesse de disolution 
dans le methode cinétique de Segalen. Ch. Orstom, sér. Pedol. 11, 3-14. 

11. LINDSA Y, W. L. (1979). Chemical equilibria in soils. J. Wiley and Sons. New York. 

12. LO PEZ LOPEZ, M. I.; GUITIAN OJEA, F. (1981), Suelos de la zona húmeda española. 
X.- Suelos sobre serpentinas. 2.- Oligoelementos y relación Ca¡Mg en suelos y vegeta­
ción. An. Edaf. Agrobiol., XL. 1/2, 1-10. 

13 , NICOLAS, J. ; SAGON, J. P. (1966). Alteration en tale d'une diabase an Sud de Quin­
tin (Cotes-du-Nord). Bull. Gr. Fr. Arg., 18, 14, 47-óO. 

14, PEDRO, G.; BITAR, E. (1966). Contribution lll'etude de la génese des sois hypermagné­
siens. Recherches experimentales sur l'alteration chimique des roches ultrabasiques (ser­
pentinites). Ann, Agron.17, 6 , 611-651. 

15. SEGALEN, P. (1968). Note sur une methode determination des produits mineraux 
amorphes dans certains sois a hidroxydes tropicaux, Ch. Orstom, sér. Pedo!, 6, 1, 105-
126. 

16. SOUCHIER, B. (1971). Evolution des sois sur roches cristallines lll'etage montagnard 
(Vosges). Thése Doc. Est. Univ. Nancy l. 

17. TURNER, F. J.; VERHOOGEN, J. (1963). Petrología ignea y metamórfica, E d . Omega, 
Barcelona. 

Recibido para publicación : 23-V-84, 





APLICACION DEL SISTEMA RIQUIER-FAO 
A LA CARTOGRAFIA DE SUELOS DE LA ZONA DE LINARES 

(HOJA TOPOGRAFICA A ESCALA 1 :50000,905) 

Por 

G. DELGADO CALVO-FLORES* y J. AGUILAR RUIZ** 

SUMMARY 

APPLICATION OF THE RIQUIER-FAO SYSTEM TO THE SOILS 
AT THE ZONE OF LINARES (JAEN-SPAIN) 

The Riquier-F AO system is a method of soils evaluation based at the elaboration 
of an index of theoretical productivity of the soils at the present day by multiplica­
tion of partial index to a different serie of characteristics of the land indicated at 
the methods. • 

The more homogeneous groups of soils, in the studied area the units of the basic 
mape of soils which are considered sorne units of aptitude. To representation of the 
results at the mape is necessary to stablish differents classes of aptitude by using 
sorne ranges of values to p~oductivity index obtained. Finally the method indicate 
sorne practices of melioratures which induce to a poten tia! index of productivity, 
but in this point, the method is too much speculative and suclt a valoration should 
need multidisciplinary studies. 

INTRODUCCION 

El método de RIQUIER, BRAMAO y CORNET (1), es un sistema de 
evaluación de suelos, paramétrico, dirigido fundamentalmente a la pla­
nificación de zonas en vías de desarrollo. 

El concepto básico de este método es que la productividad agraria de 
los suelos bajo condiciones óptimas de manejo, depende de las caracte­
rísticas intrínsecas de los mismos. La introducción de prácticas de me­
jora, conduce a una productividad potencial o potencialidad, el cociente 
en:tre la productividad y la potencialidad es el denominante coeficiente 
de mejora. La productividad se define como la capacidad para producir 
cierta cantidad de cosecha por hectárea y año expresada como porcen­
taje respecto de la productividad óptima, que es la de un suelo virgen en 
su primer año de cultivo. · 

La evaluación de la tierra se efectúa en tres niveles: cultivo de plantas 
someras (pastos), cultivos agrícolas y plantas de enraizamiento profun­
do (bosques y árboles no forestales). Sólo se tienen en cuenta para la 
eva~uación de un suelo por este método los factores intrínsecos; los ex-

• Departamento de Edafología. F. de Fannacia. Univ. de Granada. 
•• Departamento de Edafología. F. de Ciencias. Univ. de Granada. 

Anal. de Edaf. y Agroblol. Págs. 1077-1089. 
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trínsecos se aplican exclusivamente cuando se trata de estimar la poten­
cialidad. 

Como todo método paramétrico, se desarrolla en tres operaciones 
(2): 

a) Evaluación por separado de las distintas pro);>iedades del suelo, 
asignándoles un valor numérico de acuerdo a su importancia. 

b) Combinación de los distintos factores estimados, con una opera­
ción matemática que arroje un índice global del suelo . --

.c) Inclusión de estos índices en clases de aptitud, establecidas por un 
criterio diagnóstico o un margen de valores previamente marcado. 

Los factores determinantes de la productividad del suelo son: 

H- Humedad 
D- Drenaje 
P - Frofundidad efectiva 
T - Textura/Estructura 
N - Saturación en· bases del complejo adsorbente 
S - Concentraciones de sales solubles 
O - Contenido de materia orgánica 
A- Capacidad de intercambio catiónicojNaturaleza de la arcilla 
M - Reservas minerales 

La evaluación de estos parámetros se efectúa introduciendo los datos 
correspondientes a las características de la tierra en tablas, donde para 
intervalos determinados se dan valores comprendidos entre O y 100 en 
las tres mencionadas clases de cultivos, agrícolas, past_qs y bosques. La 
productividad se expresa como producto de todos esos factores; el índi­
ce de productividad en tanto por ciento, sería igual a: 

_ h d p m 
1--- x --x--x ... ... x--x 100 

100 100 100 100 

-Siendo h, de, ... m, la valoración entre O y 100 de cada ~tor consi­
derado. Un nuevo factor propuesto por el Departamento de ecología 
del INIA, es el factor carbonato cálcico, C, con un elevado peso para 
cultivo de árboles, no se aplica a los suelos de Linares por no disponer 
de los datos de caliza activa. 

Para evaluar la potencialidad, se estiman las prácticas de mejora reali­
zables y en que grado modifican la productividad. Se distinguen dos ti­
pos de mejoras: 

a) Dirigidas a factores limitantes intrínsecos 
-Riego 
-Drenaje 
- Aumento de la profundidad 
- Mejora de la textura 
- Fertilización 
- Desalinización 
- Abonado orgánico 
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b) Dirigidas a la mejora de las condiciones fisiográficas y ambientales 
- Control de la erosión 
- Desbroce de la vegetación, ... etc. 

MATERIAL Y METODOS 

Las características de la tierra evaluadas se estiman por dos vías: ~á­
lisis de laboratorio y determinaciones de campo. Para las primeras se 
han seguido las metodologías habituales: Métodos Oficiales del Ministe·­
rio de Agricultura Español (3) y del USDA (4). Las deterq1inaciones de 
campo, con ayuda de la Guía para la descripción de perfiles de suelos 
(5) y las indicaciones del Manual de levantamiento de suelos (6). 

Los parámetros se han determinado directamente en las unidades de) 
mapa básico de suelos d€ la zona de Linares (7), cuando esto es posible, 
o bien en los treinta y siete perfiles seleccionados como modales y ex­
trapolados a las unidades de suelos donde dichos perfiles son típicos o 
suelos similares. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Las características evaluadas a nivel de unidades de suelos son: 
H - Contenido de humedad del suelo. Se distinguen dos situaciones: 
a) Regadío. El control humano de la humedad del suelo permite cla-

sificar este factor en el máximo, H5, que se corresponde con un valor de 
100 en la escala para los tres usos propuestos. Es discutible en este pun­
to la consideración del regadío dentro de la productividad del suelo ya 
que no es una propiedad intrínseca del mismo, pero desde un punto de 
vista objetivo y dentro de la línea pragmática proclamada por la edafo­
logía actual mantenemos el regadío como una característica más del 
suelo. 

b) Secano. El clima de la zona condiciona en estos suelos un periodo 
de sequedad entre los tres y cinco meses por debajo del punto de mar­
chitamiento y suponemos, que la humedad se mantiene por debajo de la 
capacidad de campo más de seis meses al año, es decir, suelos de tipo 
H4. La profundidad del suelo y su capacidad de retención de agua son 
los que· condicionan una variabilidad en el régimen de humedad para el 
cultivo. Los suelos de baja capacidad de retención de agua y poca pro­
fundidad se encuadran en el subgrupo, H4a, los que reciben aportes adi­
cionales o presentan un agua útil superior a los 180 mm se encuadran en 
el subgrupo, H4c, cuando su capacidad de retención de agua se com­
prende entre 100 y 150 mm y no reciben agua adicional, se consideran 
en el subgrupo H4b. 
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D - Drenaje. La mayor parte de los suelos del área de Linares no 
tienen problemas de hidromorfía, exceptuando una pequeña parte que 
los presentan moderamente. La situación más frecuente en este sentido 
es una textura pesada en alguno de los horizontes del suelo que condi­
ciona un drenaje lento o muy lento , asociado en algunos casos con 
aportes adicionales de agua, si no existen estos últimos, la valoración 
corresponde al grupo, D3b. En caso de que existan aportes correspon­
den al grupo D2b, con perfiles anegados durante periodos significativos 
de tiempo. Los casos menos frecuentes son aquellos en que se aprecia.. 
hidromorfía a más de 60 cm, grupo D3a, o entre 30 y 60 cm, grupo 
D2a. 

P- Profundidad efectiva del suelo. El límite de profundidad se esta­
blece por un contacto con roca dura, una costra edáfica, capas imper­
meables, etc. En su mayoría los suelos de Linares no son problemáticos 
en este aspecto, ya que, si bien la intensa erosión (actual o no), ha barri­
do la mayor parte del "solum" el material original es lo suficientemente 
blando y poco compacto para permitir el avance de las raíces. En lo re­
ferente a capas de arcilla impermeables, en pocos casos son lo bastante 
compactas para impedir el enraizamiento. En consecuencia, gran parte 
de las unidades presentan suelos profundos en los que no se aplica la 
evaluación de este parámetro o lo que es igual, con un valor de 100 en 
la escala. 

S- Contenido en sales solubles (salinidad). El área ocupada por los 
suelos que contienen sales solubles en un porcentaje superior al 0,2 es 
tan escasa, que impide su representación en el mapa, por tanto, no se 
tiene en cuenta este p~rámetro en la hoja topográfica estudiada. 

Como anteriormente se indicó, el resto de parámetros se han evalua­
do en los perfiles modales y los resultados, empleando la nomenclatura 
propuesta por el método se reflejan en la Tabla l. 

T- Textura/Estructura en la zona de enraizamiento. La mayor par­
te del área estudiada, es de textura medianamente pesada con una es­
tructura en bloques subangulares de mediana a gruesa porosidad inter­
media, es decir, grupo T6 y subgrupo "a". Los suelos sobre p1ateriales 
margosos, mayoritarios en la zona, teoricamente deberían mostrar unas 
condiciones de textura/estructura desfavorables, sin embargo, las prácti­
cas de laboreo (arado de vertedera, barbecho blanco) ocasionan una pér­
dida de materiales finos por erosión eólica y la textura oscila entonces, 
de franco arcillosa a franco arcillo limosa en los primeros treinta centí­
metros. 

N - Contenido medio de nutrientes en el horizonte superior. Más del 
90% de los suelos de la hoja topográfica de Linares, muestran una satura­
ción en bases mayor del 7 5% y por encima del 70% con un porcentaje 
de carbonato cálcico de más del 20%; grupos N5 y N6. Esto es conse­
cuencia principalmente de la naturaleza del material original de los sue­
los, margas y areniscas calcáreas de la Depresión del Guadalquivir. Los 
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TABLA 1 

Valoración de algunos parámetros en los treinta y siete perfiles modales 

PARAMETROS PARAMETROS 

Perfil T N o A M Perfil T N o A M 

1 T7 Ns 02 Al M3c 20 T7 Ns 02 Al M3a 
2 T7 Ns 02 A2 M3c 21 T2b N3 01 AO M2a 
3 T5a N6 02 A2 M3c 22 T7 Ns 02 A2 M3c 
4 T7 Ns 01 A2 M3 23 T5a Ns 01 A2 M3c 
5 T7 Ns 02 A2 M3c 24 T4b N2 01 AO M3a 
6 T5a N6 02 A2 M3 25 Tlb N2 01 AO M2a 
7 T7 N6 01 Al M3c 26 T5a N6 01 A2 M3c 
8 T7 N6 01 Al M2a 27 T6b N6 01 A2 M3c 
9 T5a N6 02 Al M2c 28 T7 N3 02 Al M3b 

10 T7 N6 02 A2 M3c 29 T6b Ns 03 A2 M3b 

11 T7 N6 02 Al M3c 30 T6b Ns 02 A2 M3c 

13 T7 N6 02 A2 M3c 31 T6b Ns 01 Al M3b 

14 T5 N6 02 A2 M3c 32 T6b N4 01 A2 M3c 

15 T6b N6 02 A2 M3c 33 T7 N6 02 Al M3c 

16 . T6b N6 02 A2 M3c 34 Tlc Ns 03 Al M3b 

17 T7 N6 02 Al M3a 35 T5a Ns 02 A2 M3c 

18 T6a Ns 02 A2 M3c 36 T7 N4 03 Al M3b 

19 T6b N6 02 A2 M3c 37 T4a N4 03 Al M3b 

suelos con bajo porcentaje de saturación o no calcáreos pertenecen a la 
región del borde de la Meseta Ibérica con rocas ácidas como granitos, 
areniscas cuarcíticas, ... etc., poco representadas en la zona. 

O- Contenido en materia orgánica del horizonte superficial. Funda­
mentalmente se trata de suelos de cultivo con un contenido de materia 
orgánica escaso, de 1 a 2% y relación C/N baja; se califican como 02 
con una puntuación de 90. Un 20% del área corresponde a suelos de 
textura superficial arenosa o franco arenosa, con un bajo contenido de 
materia orgánica, menos del 1% . En el sector norte de la hoja, coinci­
diendo con el antes mencionado Borde de la Meseta, son frecuentes las 
dehesas para ganado vacuno en las que el suelo tiene una mayor canti­
dad de materia orgánica, entre 2 y 5'%. 

A- Capacidad de intercambio catiónico/Naturaleza de la arcilla en 
los horizontes de subsuperficie. La capacidad de cambio más frecuente 
en el área se comprende entre 20 y 40 meq/100 gr en función de unos 
horizontes profundas arcillosos de naturaleza preferentemente ilítica. 
En base a una textura gruesa en profundidad, consecuencia de un esca­
so desarrollo, algunos suelos se encuentran en el grupo AO o Al. El con-



Unidad H D 

G-1 H4a -
G-2 H4a -
G-3 H4b D3a 
G-4 H4a -
G-5 H4c D2a 
P-1 H4a -
P-2 H4a -
Tr-1 H4a -
Tr-2 H4a -
Tr-3 H4b D3b 
Tr-4 H4b D3b 
Tr-5 H4b D3b 
Tr-6 H4b D3b 
Tr-7 H4b -
Tr-8 H4b -
Tr-9 H4a -
Tr-10 H4b D3b 
Tr-11 H4b D3b 
MA-l H4a -
MA-2 H4b -
MA-3 H4c D3b 
MA-4 H4c D3b 
.MA-5 H4c D3b 
MA-6 H4c D3b 
MA-7 H4c D2b 
MA-8 H4c D2b 
MA-9 H4c D3b 
MA-10 H4c D3b 
SA-l H4a -
SA-2 H4b -

TABLA 11 

Valoración de los distintos parámetros para las unidades del mapa básico de suelos 

PARAMETROS PARAMETROS 
p T N o A M Unidad H D p T N 

P4 T4a N4 03 Al M3b SA-3 H4a - P4 T7 N6 
P3 T4a N4 03 Al M3b SA-4 H4a - P4 T7 N6 
- T6b Ns 01 Al M3b SA-5 H4a D3b - T6b N6 
P3 T4a N4 . 03 Al M3b SA-6 H4b - P5 T7 N6 
- T6b Ns 03 A2 M3c SA-7 H4a - P4 T6b N6 
P3 Tlc Ns 03 Al M3b SA-8 H4b - P4 T6b N6 
P3 Tlc Ns 03 Al M3b SA-9 H4b - P5 T6b N6 
P4 T7 Ns 02 Al M3c SA-10 H4b D3b - T6b N6 
P3 T7 N4 03 Al M3b SA-11 H4b - - T6b N6 
P4 T7 N3 02 Al M3b SA-12 H4c D3b - T6b N4 
P5 T7 Ns 02 Al M3c FB-1 H4a D3a - T2b N3 
P5 T5b Ns 01 A2 M3c FB-2 H4b D3a - T4b N4 
P5 Tlb Ns 01 A2 M3c FB-3 H4b - - T6b N6 
P5 T7 Ns 02 Al M3c FB-4 H4b - P5 T6b N6 
P4 T6b Ns 01 A2 M3c FB-5 H4b - P5 T6b N6 
P5 T6b Ns 01 A2 M3c FB-6 H4a - P4 T6b N6 
- T6b Ns 02 A2 M3c FB-7 H4c D2b - T7 Ns 
- T6b N6 01 A2 M3c FB-8 H4b - - T4a N4 
P4 T4a N6 02 Al M2c Pl-1 H4b D2a ~ Tlb N2 
P5 T7 N6 02 A2 M3c Pl-2 H4b D2b - Tlc N4 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-1 H4b - - T4b N2 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-2 H4b - - T7 N6 
- T5b N6 01 A2 M3c Al-3 H4b - - T7 N6 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-4 H4b - - T7 N4 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-5 H4b D3b - Tlc Ns 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-6 H4b - - T7 N6 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-7 H4c - - T6a Ns 
- T5b N6 02 A2 M3c Al-8 · H4b - - T7 N6 
P5 T7 N6 02 A2 M3c Al-9 H4c D3b - T5b N6 
P4 T7 N6 02 A2 M3c 
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TABLA III 

Valor numérico concedido a cada parámetro, en las unidades del mapa básico de suelos, para cultivos agrícolas 

PARAMETROS PARAMETROS 

Unidad H D p T N o A M Unidad H D p T N o A M 

G-1 80 lOO 80 40 80 100 90 lOO SA-3 80 lOO 80 lOO 80 90 90 lOO 
G-2 80 100 50 40 80 lOO 90 lOO SA-4 80 lOO 80 100 80 90 90 100 
G-3 90 80 lOO 90 100 85 90 lOO SA-5 lOO 90 100 90 80 90 95 lOO 
G-4 80 100 50 40 80 . 100 90 lOO SA-6 90 100 100 100 80 90 90 lOO 
G-5 lOO 60 lOO 90 100 lOO 95 lOO SA-7 80 lOO 80 100 80 90 90 lOO 
P-1 80 lOO 50 60 100 lOO 90 lOO SA-8 90 lOO 80 90 80 90 95 lOO 
P-2 80 lOO 50 60 lOO 100 90 100 SA-9 90 lOO lOO 90 80 90 95 lOO 
Tr-1 80 lOO 80 100 100 90 90 100 SA-10 90 90 100 90 80 90 95 lOO fll .... 
Tr-2 80 100 50 100 80 lOO 90 100 SA-11 90 100 100 90 80 90 95 100 fll 

>-i 
Tr-3 90 90 80 lOO 60 90 90 lOO SA-12 100 90 100 90 80 85 95 lOO tzJ 

Tr-4 90 90 100 lOO lOO 90 90 lOO FB-1 80 90 100 30 60 85 85 90 S:: 
> Tr-5 90 90 lOO 80 lOO 85 95 100 FB-2 90 90 lOO 50 80 85 90 90 fll 

Tr-6 80 90 100 30 lOO 85 95 100 FB-3 80 lOO lOO 90 80 85 95 lOO ::a 
Tr-7 90 lOO 100 lOO lOO 90 90 100 FB-4 80 lOO lOO 90 80 85 95 100 

.(i 
e: Tr-8 90 lOO 80 90 lOO 85 95 100 FB-5 90 lOO lOO 90 80 85 95 lOO ¡;; 

Tr-9 80 lOO 100 90 100 85 95 100 FB-6 80 lOO 80 90 80 90 95 lOO ::a 
Tr-10 90 90 100 90 100 90 95 100 FB-7 lOO 80 lOO lOO lOO 90 95 95 ~ 

> Tr-11 90 90 100 90 80 85 95 lOO FB-8 90 lOO lOO 40 80 85 90 90 o 
MA-l 80 lOO 80 40 80 90 90 lOO Pl-1 90 60 lOO 60 50 85 85 90 
MA-2 90 lOO 100 lOO 80 90 95 100 Pl-2 90 80 100 60 80 85 95 95 
MA-3 100 90 100 80 80 90 95 100 Al-1 90 lOO 100 50 50 85 85 95 
MA-4 lOO 90 100 80 80 90 95 lOO Al-2 90 100 lOO lOO 80 90 90 95 
MA-5 lOO 90 100 80 80 85 95 100 Al-3 90 100 lOO 100 80 90 90 lOO 
MA-6 100 90 100 80 80 90 95 lOO Al-4 90 100 lOO 100 80 85 95 95 
MA-7 lOO 80 lOO 80 80 90 95 lOO Al-5 90 90 100 60 100 85 95 95 
MA-8 lOO 80 lOO 80 80 90 95 100 Al-6 90 lOO 100 100 80 85 95 lOO 
MA-9 lOO 90 lOO 80 80 90 95 lOO Al-7 100 100 100 80 100 90 95 100 
MA-10 100 90 lOO 80 80 90 95 100 Al-8 90 100 lOO 100 80 90 95 lOO 
SA-l 80 100 lOO lOO 80 90 95 lOO Al-9 100 90 100 80 80 90 95 lOO 
SA-2 90 100 80 lOO 80 90 95 lOO ..... 

o 
00 
C.:> 



,_. 
TABLA IV o 

00 

Valor numérico concedido a cada parámetro, en las unidades del mapa básico de suelos, para pastos. 
,¡:. 

PARAMETROS PARAMETROS 

Unidad H D p T N o A M Unidad H D p T N o A M 

G-1 70 lOO 90 40 90 100 90 100 SA-3 70 lOO 90 100 90 90 90 lOO 
G-2 70 100 80 40 90 100 90 lOO SA-4 70 lOO 90 lOO 90 90 90 100 
G-3 80 90 lOO 90 100 85 90 100 SA-5 90 90 lOO 90 90 90 95 lOO > 
G-4 70 lOO 80 40 90 100 90 100 SA-6 80 lOO lOO 100 90 90 90 lOO z 
G-5 90 lOO 100 90 lOO lOO 95 lOO SA-7 70 100 90 100 90 90 90 lOO > 

t" 

P-1 70 lOO 80 90 lOO 100 90 lOO SA~8 80 lOO 90 90 90 90 95 100 l2J 
Cl! 

P-2 70 lOO 80 90 100 100 90 100 SA-9 80 100 lOO 90 90 90 95 100 o 
Tr-1 70 lOO 90 100 100 90 90 100 SA-10 80 90 lOO 90 90 90 95 100 l2J 

Tr-2 70 lOO 80 lOO 90 100 90 100 SA-11 80 100 100 90 90 90 95 lOO l2J 
o 

Tr-3 80 90 90 100 80 90 90 100 SA-12 90 90 lOO 90 90 85 95 lOO > 
Tr-4 80 90 lOO lOO lOO 90 90 100 FB-1 70 100 100 30 80 85 85 90 "'l 

o 
Tr-5 80 90 100 80 lOO 85 95 lOO FB-2 80 90 100 50 90 85 90 90 t" 

Tr-6 70 90 100 50 lOO 85 95 lOO FB-3 70 90 100 90 90 85 95 lOO 
o 
c;l 

Tr-7 80 100 lOO lOO lOO 90 90 lOO FB-4 70 100 lOO 90 90 85 95 lOO > 
Tr-8 80 100 90 90 lOO 85 95 lOO FB-5 80 100 lOO 90 90 85 95 lOO ..; 

Tr-9 70 lOO 100 90 lOO 85 95 lOO FB-6 70 lOO 90 90 90 90 95 lOO > 
Tr-10 80 90 100 90 lOO 90 95 lOO FB-7 90 100 lOO lOO lOO 90 95 95 c;l 

::G 
Tr-11 80 90 lOO 90 90 85 95 lOO FB-8 80 100 lOO 40 90 85 90 90 o 
MA-l 70 . 100 90 40 90 90 90 100 Pl-1 80 100 lOO 90 70 85 85 90 tl:l o 
MA-2 80 100 lOO 100 90 90 95 lOO Pl-2 80 lOO lOO 90 90 85 95 95 t" 

MA-3 90 90 lOO 80 90 90 95 lOO Al-1 80 100 lOO 50 70 85 85 95 o 
MA-4 90 90 lOO 80 90 90 95 lOO Al-2 80 100 lOO lOO 90 90 90 95 

c;l 

MA-5 90 90 lOO 80 90 85 95 lOO Al-3 80 100 lOO 100 90 90 90 lOO > 
MA-6 90 90 lOO 80 90 90 95 lOO Al-4 80 lOO lOO 100 90 85 95 95 
MA-7 90 lOO lOO 80 90 90 95 100 Al-5 80 90 100 90 lOO 85 95 95 
MA-8 90 lOO lOO . 80 90 90 95 lOO Al43 80 lOO 100 lOO 90 85 . 95 lOO 
MA-9 90 90 lOO 80 90 90 95 100 Al-7 90 lOO 100 80 lOO 90 95 lOO 
MA-10 90 90 lOO 80 90 90 95 100 Al-8 80 lOO 100 lOO 90 90 95 lOO 
SA-l 70 100 lOO 100 90 90 95 100 Al-9 90 90 lOO 80 90 90 95 lOO 
SA-2 80 100 90 100 90 90 95 lOO 



Unidad 

G-1 
G-2 
G-3 
G-4 
G-5 
P-1 
P-2 
Tr-1 
Tr-2 
Tr-3 
Tr-4 
Tr-5 
Tr-6 
Tr-7 
Tr-S 
Tr-9 
Tr-10 
Tr-11 
MA-l 
MA-2 
MA-3 
MA-4 
MA~5 . 
MA-6 
MA-7 
MA-8 
MA-9 
MA-10 
SA-l 
SA-2 

TABLA V 

Valor numérico concedido a cada parámetro, en las unidades del mapa básico de suelos, para cultivos arbóreos 

PARAMETROS PARAMETROS 

H D p T N o A M Unidad H D p T N o A 
70 100 . 60 40 lOO . 100 90 lOO SA-3 70 lOO 60 lOO lOO 90 90 
70" lOO 20 40 lOO lOO 90 lOO SA-4 70 lOO 60 lOO lOO 90 90 
90 40 lOO 90 lOO 85 90 lOO SA-5 lOO 40 lOO 90 lOO 90 95 
70 lOO 20 40 lOO 100 90 100 SA-6 90 lOO 80 100 lOO 90 90 

lOO 10 lOO 90 lOO 100 95 lOO SA-7 70 lOO 60 100 lOO 90 90 
70 lOO 20 100 lOO lOO 90 lOO SA-8 90 lOO 60 90 lOO 90 95 
70 lOO 20 lOO lOO lOO 90 100 SA-9 90 lOO 80 90 lOO 90 95 
70 lOO 60 100 lOO 90 90 lOO SA-10 90 40 100 90 lOO 90 95 
70 lOO 20 lOO lOO 100 90 lOO SA-11 90 lOO 100 90 lOO 90 95 
90 40 60 lOO 90 90 90 lOO SA-12 lOO 40 lOO 90 lOO 85 95 
90 40 80 lOO lOO 90 90 lOO FB-1 70 40 lOO 30 90 85 85 
90 40 80 80 lOO 85 95 lOO FB-2 90 40 100 50 lOO 85 90 
70 40 80 80 lOO 85 95 lOO FB-3 70 lOO lOO 90 lOO 85 95 
90 lOO 80 lOO lOO 90 90 lOO FB-4 70 lOO 80 90 lOO 85 95 
90 lOO 60 90 lOO 85 95 lOO FB-5 90 lOO 80 90 lOO 85 95 
70 lOO 80 90 lOO 85 95 lOO FB-6 70 lOO 60 90 lOO 90 95 
90 40 lOO 90 lOO 90 95 lOO FB-7 lOO 10 lOO lOO lOO 90 95 
90 40 lOO 90 lOO 85 95 lOO FB-8 90 lOO 100 40 lOO 85 90 
70 lOO 60 40 lOO 90 90 lOO Pl-1 .90 10 lOO 100 80 85 85 
9Q lOO 80 lOO lOO 90 95 lOO Pl-2 90 10 lOO 100 lOO 85 95 

lOO 40 lDO 80 lOO 90 95 lOO Al-1 90 lOO lOO 50 80 85 85 
lOO 40 100 80 lOO 90 95 100 AJ-2 90 lOO lOO 100 100 90 90 
100 40 lOO 80 lOO 85 95 lOO AJ-3 90 lOO lOO 100 lOO 90 90 
lOO 40 100 80 lOO 90 95 lOO Al-4 90 lOO lOO 100 100 85 95 
100 10 100 80 100 90 95 100 AJ-5 90 40 lOO 100 100 85 95 
100 ' 10 lOO 80 lOO 90 95 lOO AJ-6 90 lOO lOO lOO lOO 85 95 
lOO 40 100 80 lOO 90 95 100 Al-7 100 lOO lOO 80 lOO 90 95 
100 40 100 80 lOO 90 95 100 AJ-8 90 lOO lOO lOO 100 90 95 

70 lOO 80 lOO lOO 90 95 lOO AJ-9 lOO 40 lOO 80 lOO 90 95 
90 lOO 60 lOO lOO 90 95 lOO 

M 
lOO 
lOO 
lOO 
lOO 
lOO 
lOO 
lOO 
lOÓ 
lOO 
lOO 
90 
90 

lOO 
lOO 
lOO 
lOO 
95 
90 
90 
95 
95 
95 

lOO 
95 
95 

100 
lOO 
lOO 
lOO ,_. 

o 
00 
01 



Unidad 
G-1 
G-2 
G-3 
G-4 
G-5 
P-1 
P-2 
Tr-1 
Tr-2 
Tr-3 
Tr-4 
Tr-5 
Tr-6 
Tr-7 
Tr-8 
Tr-9 
Tr-10 
Tr-11 
MA-l 
MA-2 
MA-3 
MA-4 
MA-5 
MA-6 
MA-7 
MA-8 
MA-9 
MA-10 
SA-l 
SA-2 

TABLA VI 

lndice de productividad, para los tres usos indicados, en las unidades del mapa básico de suelos. 
(Se= Secano; Re= Regadío) 

INDICE DE PRODUCTIVIDAD - INDICE DE PRODUCTIVIDAD 
Cultivos Pastos Bosques Cultivos Pastos 

Se. Re. Se. Re. Se. Re. Unidad Se. Re. Se. Re. 
18 - 20 - 15 - SA-3 41 - 46 -
11 - 18 - 5 - SA-4 41 - 45 -
49 - 49 - 25 - SA-5 55 55 56 62 
11 - 18 - 5 - SA-6 58 - 58 -
51 - 77 - 8 - SA-7 41 - 46 -
21 - 45 - 12 - SA-8 44 54 49 62 
21 - 45 - 12 - SA-9 55 - 55 -
51 - 51 - 34 - SA-10 49 55 49 62 
28 - 45 - 12 - SA-11 55 - 55 -
31 35 42 52 16 17 SA-12 52 52 53 58 
65 - 58 - 23 - FB-1 8 - 11 -
52 - 46 - 18 - FB-2 22 - 22 -
17 - 25 - 14 - FB-3 46 - 41 -
73 - 65 - 58 - FB-4 46 - 45 -
52 58 52 65 39 44 FB-5 52 58 52 65 
58 - 50 - 40 - FB-6 39 - 43 -
62 69 55 69 28 30 FB-7 64 - 73 -
47 52 47 58 26 29 FB-8 19 - 19 -
16 - 18 - 13 - Pl-1 10 - 33 -
61 - 61 - 61 - Pl-2 26 - 49 -
49 - 49 - 27 - Al-1 15 17 19 24 
49 49 49 55 27 27 Al-2 55 61 55 69 
46 - 47 - 26 - Al-3 58 64 58 73 
49 - 49 - 27 - Al-4 55 61 55 69 
43 - 55 - 7 - Al-5 37 - 49 -
43 - 55 - 7 - Al-6 58 65 58 73 
49 - 49 - 27 - Al.-7 68 68 61 68 
49 - 49 - 27 - Al-8 61 68 61 77 
54 - 53 - 48 - Al-9 49 49 49 55 
49 - 55 - 46 -

Bosques 
Se. Re. 
34 -
34 -
30 30 
58 -
34 -
41 46 
55 -
28 31 
69 -
29 29 

5 -
12 -
51 -
40 -
52 58 
32 -

8 -
25 -

5 -
7 -

25 27 
69 78 
73 81 
69 78 
27 -
73 81 
68 68 
78 85 
27 27 
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tenido de montmorillonita es de medio a bajo, por lo que la puntuación 
de 100, capacidad de cambio mayor de 40 meq/100 gr, no se ha carac­
terizado en la zona de Linares. 

M - Reserva de minerales alterables en los horizontes de subsuperfi­
cie. Más del 95% del área se califica como M3 para este parámetro dada 
la naturaleza de la fracción arena, con un elevado porcentaje de feldes­
patos y micas, además de la antes mencionada profusión de materiales 
originales calcáreos; una pequeña extensión, 2'% aproximadamente, co­
rresponde a suelos arenosos con un predominio del cuarzo en la fracción 
arena, grupo M2. 

Los resultados para los perfiles, se extrapolan a las unidades de suelos 
del mapa básico de acuerdo con el perfil dominante en dicha unidad o 
suelo similar; uniendo la valoración realizada en cada unidad para los 
parámetros antes discutidos, la estimación global de cada una de ellas se 
expone en la Tabla 11. Estos términos se transforman en valores de 1 a 
100 para cultivos agrícolas, pastos y bosques, con estos valores se calcu­
la el índice de productividad, para los tres usos, en dos columnas, secano 
y regadío en el caso que toda o parte de la unidall se encuentre en este 
régimen; los resultados se exponen en las Tablas, 111, N y V. Finalmen­
te en la Tabla VI, se resumen los índices de productividad para los tres 
usos, en secano y en regadío. 

Sobre la base de los anteriores índices, el método de RIQUIER-F AO 
propone la delimitación de cinco clases de productividad con la consi­
guiente definición respecto de su capacidad de uso. Para cultivos agríco­
las dichas clases son: 

1.- Excelente, índice de 65 a 100, suelos adecuados para todos los 
cultivos agrícolas. 

11.- Buena, 35 a 64, suelos adecuados para todos los cultivos agrí­
colas. 

111.- Media, 20 a 34, suelos marginales para cultivos arbóreos no fo­
restales. 

N.- Pobres, 8 a 19, suelos adecuados para pastoreo, repoblación fo­
restal, recreo o cultivos especiales, como arroz. 

V.- Extremadamente pobre, O a 7, suelos no adecuados para culti­
vos. 

En la Figura 1 se representa la distribución geográfica de las distintas 
clases establecidas, en base al índice de productividad para cultivos agrí­
colas, en la hoja topográfica estudiada. Teniendo en cuent_a e,l caracter 
de aptitud eminentemente agrícola de los suelos evaluados, no se han 
tenido en cuenta los índices de productividad para pastos y bosques co­
mo base de una cartografía de utilidad. 

Dentro del esquema de RIQUIER-F AO, el último paso sería el estu­
dio de aquellas propiedades mejorables y el impacto de estas mejoras so­
bre la prod:uctividad actual. En este punto consideramos al método ex­
cesivamente teórico y optimista, ya que no tenemos suficientes datos 
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~~ - Claso 1- Excoltnlt [J]- Clasoii-Duona ~-Ciasolll-Modia rl]-Ciaao!V-Poblo m-Clast V-Extromadamonlo p6brt 

FIG. l.-Mapa de clases de productividad para cultivos agrícolas 
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para realizar una evaluación correcta de lo que se puede hacer y a que 
precio; por supuesto, la respuesta no nos corresponde en exclusiva a los 
edafólogos, es algo más amplia, usuarios, ... etc. Nos parece inútil, me­
diante unas tablas de conversión elaboradas a nivel general, abordar una 
problemática particular y en la productividad actual del suelo, estable­
cemos la frontera de la aplicación del método a la zona de Linares. 

RESUMEN 

El sistema Riquier-F AO es un método de evaluación que se basa en la obtención 
de un índice de productividad teórica del suelo, en condiciones actuales y potencia­
les, por multiplicación de índices parciales para una serie de características de la tie­
rra indicadas en el método. 

Los conjuntos de suelos más homogéneos, que se pueden considerar en el área 
estudiada, son las unidades del mapa básico de suelos, que se juzgan igualmente uni­
dades de aptitud. La representación en el mapa de los resultados, requiere del esta­
blecimiento de clases de aptitud por implantación de unos márgenes de valores para 
los índices de productividad obtenidos. Finalmente, el método indica unas prácticas 
de mejora posibles que conducen a un índice de productividad potencial. En este 
punto el método es demasiado teórico y dicha valoración requiere de estudios mul­
tidisciplinarios. 

(1) 

(2) 
(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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APLICACION DE METODOS PARAMETRICOS 
A LA EV ALUACION DE LA APTITUD PARA USO AGRICOLA 

DE LOS SUELOS, DE LA ZONA DE LINARES 
(HOJA TOPOGRAFICA A ESCALA 1:50000, 905). 

Por 

G. DELGADO CALVO-FLORES* y J. AGUILAR RUIZ** 

SUMMARY 

APPLICATION OF THE PARAMETRIC METHODS TO THE EVALUATION 
OF THE APTITUDE TO THE AGRICULTURE USE 

OF SOILS AT THE AREA OF LINARES (JAEN-SPAIN). . . 

The parametric methods of land evaluation to get the best of the methods to 
measure the capacity of agriculture use because of the stablish a continue scale non 
discrete to the land evaluation 

At the present study it has been estimate the aptitude to the agriculture use of 
the soils at the area of Linares by the application of two parametric methods to the 
basic mape of soils. These two methods are, the clasic of Riquier-FAO and another 
due to Begon and Mori of the ~NRA. 

The results in both system are expresed as an index wich is otained by the 
amount or the multiple of each parameter respectively. The comparison of the 
results is settling directly by correlation between both index for all the units of the 
basic mape, with the percent respect to the units with major and minor aptitude 
and between the index grouped in group of major homogeneity. . 

As a consequence of these correlation it have beel'l conclude at the necesity of fi· 
gures of productivity to estimate the goodness of the methods so as the system of 
evaluation to zones and uses diferents. 

INTRODUCCION 

La calificación de la tierra en un número relativamente pequeño de 
categorías, como ocurre en las clasificaciones de capacidad de uso, es 
artificial e inflexible, una escala continua por el contrario, permite una 
estimación del suelo más precisa y evita el clásico problema de los ínter­
grados (1). Es este planteamiento el que los métodos paramétricos in­
tentan solventar. 

Un método paramétrico consiste en las tres operaciones siguientes 
(2): 

* Departamento de Edafología. F. de Fannacia. Univ. de Granada. 
•• D.epartarnento de Edafología. F. de Ciencias. Univ. de Granada. 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1091-1105. 
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a) Evaluación por separado de las distintas propiedades del suelo asig­
nándoles un valor numérico en función de su importancia. 

b) Combinación de los distintos valores obtenidos de acuerdo ·con 
una operación matemática más o menos compleja que arroja un índice 
global del suelo. . 

e) Inclusión de estos índices en clases de aptitud establecidas por un 
criterio diagnóstico o un margen de valores previamente marcado. 

Son muchos los autores qe consideran a los métodos paramétricos 
más reales y con mayores posibilidades de aplicación, sin embargo, to­
das sus aparentes ventajas son igualmente discutidas en la bibiliografía. 
La primera de las operaciones es a la vez fuente de errores y de posibili­
dades; así, la elección de las características y cualidades de la tierra em­
pleadas en la evaluación es subjetiva (1), con una subjetividad del opera­
dor o socioeéonómica, un mismo parámetro puede ser considerado o 
no, en diferentes situaciones; este hecho es negativo o positivo, resta 
universalidad a un i:nétodo concreto y supone adaptabilidad del sistema 
en abstracto a los distintos medios evaluados. · 

Cada parámetro se evalúa dentro de un margen de valores que oscila 
entre n y n', no de manera continua, sino discreta, siendo n, O u otro 
valor cualquiera correspondiente al aspecto más negativo que dicho pa­
rámetro puede presentar, n' por el contrario, se asigna cuando se consi­
dera óptimo. Los valores de n, n' y los distintos niveles existentes entre 
ambos; son origen de adaptabilidad y subjetividad (vocación local de los 
métodos paramétricos). La subjetividad en esta primera operación se eli­
mina con el empleo de correlaciones entre productividad, para un nú­
mero determinado de cultivos y las variaciones de cada parámetro (1). 
Las curvas resultantes presentan una primera zona donde las respuestas 
a pequeñas variaciones son máximas, un punto de inflexión y una asín­
tota, estos tres niveles se emplean en la asignación de los distintos nive­
les entren y n'. 

La elección de la operación matemática que combine los valores ob­
tenidos es otro punto discutible. Esta operación puede ser: 

Adición.- Los métodos aditivos son los más simples, presuponen in­
dependencia entre los caracteres estimados y que ninguno de ellos por 
si mismo excluye a la tierra para un determinado uso, esta es una premi­
sa errónea. 

Multiplicación.- Son más perfectos que los anteriores y se atienen a 
la ley del mínimo, el peso máximo corresponde al parámetro menos fa­
vorable. 

Operaciones complejas.- Combinaciones de sumas, restas, ... etc. Son 
los más elaborados y por ende, más subjetivos, aunque ofrecen respues­
tas más acomodadas a los resultados concretos. 

La tercera de las operaciones es necesaria, para representar los resul­
tados en el mapa, para indicar aptitud general en usos diferentes y pro­
pósitos concretos (irrigación). Este paso de escala continua a discreta, 
elimina la mayor ventaja de los métodos paramétricos. 

En resumen, las ventajas más importantes dé estos métodos son: sim­
plicidad, objetividad, posibilidades de apliación por no especialistas, uti-
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lidad en propósitos de tasación y flexibilidad, tanto por su empleo glo­
bal, como específico con adaptaciones propias a cada tipo de cultivo. Co­
mo desventajas figuran, que su objetividad es sólo aparente, se pueden 
definir como entelequias, donde las relaciones entre productividad y los 
parámetros considerados son poco conocidas, en el mejor de los casos 
son válidos en áreas concretas, la mayor parte de ellos son expresiones 
matemáticas de opiniones subjetivas (3). 

El mejor indicativo de la calidad de un método paramétrico es la 
comparación entre los resultados del mismo y la productividad real. La 
optimización de estos métodos se realiza con ayuda del análisis multiva-· 
riable (1). 

El objeto del presente estudio, es la valoración de la aptitud para uso 
agrícola de los su~los de la hoja topográfica a escala 1:50000, 905, Li­
nares (4), mediante aplicación de dos métodos paramétricos descritos 
en la bibliografía, el oenominado RIQUIER-FAO (5) y el de BEGON y 
MORI del CNRA (Ministerio de Agricultura Francés) (6). 

El método RIQUIER-F AO es multiplicativo y sus premisas son las si­
guientes: la productividad agraria de los suelos, bajo condiciones ópti­
mas de manejo, depende de las características intrínsecas de los mismos, 
La productividad se define como la capacidad para producir cierta can­
tidad de cosecha por hectárea y año, expresada en tanto por ciento, res­
pec.to de la productividad de un suelo virgen en su primer año de culti­
vo. Los factores que determinan la producitvidad del suelo son: 

H- Humedad 
D- Drenaje 
P - Profundidad efectiva 
T - Textura/Estructura 
N - Saturación en bases del complejo adsorbente 
S - Concentración de sales solubles 
O - Contenido de materia orgánica 
A- Capacidad de intercambio catiónico/Naturaleza de la arcilla 
M- Reservas minerales. 

Cada factor se califica de 1 a 100 y el resultado global se obtiene 
multiplicando el valor de todos ellos en tanto por uno; el índice total se 
expresa en tanto por ciento. . . 

El método RIQUIER-F AO es muy flexible, pero subestima la in­
fluencia del clima y de las prácticas de Jmanejo (2). Permite determinar 
el valor del suelo. en términos cuantificados y con la consideración de 
clases y subclases, permite la compilación de mapas a pequeña y gran es­
cala, todo ello induce a la recomendación de este método como criterio 
suficientemente objetivo en la selección de suelos, que los planificado­
res deberían integrar con los demás parámetros de la planificación te­
rritorial (7). 

El método de BEGON y MORI, parte de una~ premisas similares a las 
del anterior; se emplea cuando los factores socioeconómicos son poco 
importantes frente a los caracteres físicos del suelo, esto ocurre en: zo­
nas de agricultura· intensiva con un nivel de manejo homogéneo -r cerca-
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no al óptimo, regiones con un tipo de cultivo especializado, áreas fores­
tales, regiones donde la productividad agraria del suelo está limitada por 
un factor concreto y en zonas donde la expansión urbana requiere de 
una planificación correcta del uso del suelo. Sólo es aplicable en áreas 
de clima homogéneo y necesita modificaciones a este respecto para su 
proyección interregional, tampoco es utilizable en zonas montañosas. 

Los factores que condicionan la capacidad agrícola del suelo se agru­
pan en dos categorías: 

1.- Factores relacionados con el desarrollo de la planta. 
A.- Disponibilidad de agua en función de la textura, pedregosi­
dad, profundidad del suelo y ascenso capilar, con un máximo de 
350 puntos. 
B.- Germinación y establecimiento de la vegetación, en función 
del tipo y estabilidad de la estructura en el horizonte superficial; 
50 puntos. 
C.- Calidad del sistema radicular en fundón del desarrollo del 
perfil; 100 puntos. 
D.- Calidad del sistema radicular en función del contenido en 
grava del perfil; 50 puntos. 
E.- Condiciones de aireación en función de la profundidad y 
grado de hidromorfía; 150 puntos. 
F.- Disponibilidad de nutrientes en función de la capacidad de 
cambio; 80 puntos. 
G.- Disponibilidad de nutrientes en función del pH; 20 puntos. 

11.- Factores relacionados con las labores agrícolas. 
H.- Esfuerzos de arrastre en función de la textura; 40 puntos. 
1.- Esfuerzos de arrastre en función de la pendiente; 30 puntos. 
J.- Facilidad para el arado en función de las condiciones de hu­
medad del -horizonte superficial; 70 puntos. 
K.- Obstáculos a la mecanización en función de la pedregosidad 
y rocosidad superficiales; 60 puntos. 

El índice global del suelo se obtiene sumando la puntuación corres­
pondiente a cada factor de los considerados; el máximo de es de 1000 
puntos. 

Se han aplicado entonces dos métodos de evaluación paramétricos 
con premisas similares, que difieren en cuanto a su desarrollo. El méto-. 
do RIQUIER-F AO emplea en la evaluación características de la tierra, 
el de BEGON y MORI cualidades. Si" las características se utilizan direc­
tamente en la evaluación, surgen problemas de la acción recíproca entre 
las mismas (7). Como operación matemática para la obtención de un ín­
dice global, el primero emplea la multiplicación y el segundo la adi­
ción. Los métodos multiplicativos suponen una mejora respecto a los 
aditivos ya que la producción teórica está limitada por el factor menos 
favorable, lo que parece estar de acuerdo con la experiencia (2). Sin em­
bargo, el método de BEGON y MORI intenta superar este hecho con la 
concesión de un peso muy distinto a los factores evaluados, además, al 
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tener en cuenta cualidades y no características, una de las últimas que 
sea desfavorable influye negativamente en varias cualidades con lo que 
aumenta su peso final. 

MATERIAL Y METODOS 

Las características y cualidades que se tienen en cuenta en ambos mé-
todos son: 

-Pendiente 
- Rocosidad y pedregosidad superficiales 
-Drenaje global 
- Condiciones de humedad 
-Salinidad 
- Profundidad efectiva ael suelo 
- Textura global 
- Estructura 
-pH 
- Capacidad de intercambio catiónico 
- Saturación en bases del complejo adsorvente 
- Contenido de materia orgánica 
- Agua utilizable por las plantas 
- Mineralo~ía de las distintas fracciones 

Todos estos parámetros se han determinado directamente en las uni­
dades del mapa básico de suelos cuando ello es posible, o bien en los 
perfiles considerados como modales y extrapolados a las unidades de 
suelos donde dichos perfiles son característicos. Se Trata por tanto de 
análisis de laboratorio y determinaciones de campo, para los primeros 
se han seguido las metodologías habituales: Métodos oficiales del Minis­
terio de Agricultura Español (9) y del USDA (10). Las determinaciones 
de campo se han realizado con ayuda de la Guía para la descripción de 
perfiles de suelos de la F AO (11) y las indicaciones del Manual de levan­
tamiento de suelos (12). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 1, se muestran los resultados de la evaluación por el méto­
do RIQUIER-F AO de las unidades del mapa básico, en las columnas 1 a 
8 figuran los índices parciales para cada uno de los ·parámetros estima­
dos, en la última columna, el índice de productividad del suelo para cul­
tivos agrícolas. No se ha tenido en cuenta el hecho de que exista o no 
regadío. La Tabla 11, corresponde a la valoración de las unidades de sue­
los por el esquema de BEGON y MORI, las 11 primeras columnas son los 
valores parciales y la última, la sumatoria, que es la estimación global 
del valor agrícola del suelo. 



TABLA 1 ...... 
o 

Valoración de los parámetros e índice global, en las distintas unidades del mapa básico de suelos, siguiendo el esquema de 
tO 
en 

RIQUIER-FAO. 

PARAMETROS PARAMETROS 

Unidad H D p T N o A M In dice Unidad H D p T N o A M In dice 

G-1 80 lOO 80 40 80 100 90 lOO 18 SA-3 80 lOO 80 100 80 90 90 lOO 41 
G-2 80 lOO 50 40 80 100 90 lOO 11 SA-4 80 100 80 100 80 90 90 lOO 41 
G-3 90 80 lOO 90 lOO 85 90 lOO 49 SA-5 lOO 90 lOO 90 90 80 95 lOO 55 ~ 
G-4 80 lOO 50 40 80 100 90 lOO 11 SA-6 90 100 lOO lOO 80 90 90 lOO T>8 > 
G-5 lOO 60 lOO 90 lOO 100 - 95 100 51 SA-7 80 100 80 lOO 80 90 90 lOO 41 1:"' 

1'1 
P-1 80 lOO 50 60 lOO 100 90 100 21 SA-8 90 100 80 90 80 90 95 lOO 44 r:n 

P-2 80 lOO 50 60 lOO lOO 90 100 21 SA-9 90 lOO lOO 90 80 90 95 lOO 55 t! 
1'1 

Tr-1 80 lOO 80 lOO 100 90 90 lOO 51 SA-10 90 90 lOO 90 80 90 95 lOO 49 1'1 
Tr~2 80 lOO 50 lOO 80 lOO 90 lOO 28 SA-11 90 100 100 90 80 90 95 lOO 55 t! 

> Tr-3 90 90 80 100 60 90 90 lOO 31 SA-12 lOO 90 lOO 90 80 85 95 lOO 52 .., 
Tr-4 90 90 100 100 100 90 90 lOO 65 FB-1 80 90 lOO 30 60 85 85 90 8 o 

1:"' 
Tr-5 90 90 lOO 80 100 85 95 lOO 52 FB-2 90 90 100 50 80 85 90 90 22 o 
Tr-6 80 90 lOO 30 100 85 95 lOO 17 FB-3 80 lOO lOO 90 80 85 95 100 46 G1 

Tr-7 90 lOO lOO lOO 100 90 90 lOO 73 FB-4 80 lOO 100 90 80 85 95 lOO 46 > 
Tr-8 90 lOO 80 90 lOO 85 95 lOO 52 FB-5 90 lOO lOO 90 80 85 96 lOO 52 >< 

> Tr-9 80 lOO lOO 90 lOO 85 95 lOO 58 FB-6 80 lOO 80 90 80 90 95 lOO 39 G1 
Tr-10 90 90 lOO 90 100 90 95 lOO 62 FB-7 lOO 80 lOO lOO 100 90 95 95 64 ~ 

Tr-11 90 90 100 90 80 85 95 lOO 47 FB-8 90 lOO 100 40 80 85 90 90 19 o 
tD 

MA-l 80 lOO 80 40 80 90 90 100 16 Pl-1 90 60 100 60 50 85 85 90 10 o 
MA-2 90 lOO 100 lOO 80 90 95 100 61 Pl-2 90 80 100 60 80 85 95 95 26 1:"' 

o 
MA-3 lOO 90 lOO 80 80 90 95 lOO 49 Al-1 90 lOO lOO 50 "50 85 85 95 15 G1 

MA-4 lOO 90 lOO 80 80 90 95 100 49 Al-2 90 100 lOO lOO 80 90 90 95 55 > 
MA-5 lOO 90 lOO 80 • 80 85 95 100 46 Al-3 90 lOO lOO lOC 80 90 90 lOO 58 
MA-6 lOO 90 lOO 80 80 90 95 100 49 Al-4 90 100 lOO 100 80 85 95 95 55 
MA-7 lOO 80 100 80 80 90 95 lOO 43 Al-5 90 90 lOO 60 lOO 85 95 95 37 
MA-8 lOO 80 lOO 80 80 90 95 lOO 43 Al-6 90 lOO lOO 100 80 85 95 100 58 
MA-9 lOO 90 100 80 80 90 95 lOO 49 Al-7 100 lOO lOO 80 lOO 90 95 100 68 
MA-10 lOO 90 lOO 80 80 90 95 lOO - 49 Al-8 90 lOO lOO lOO 80 90 95 100 61 
SA-l 80 lOO lOO 100 80 90 95 100 54' Al-9 lOO 90 lOO 80 80 90 95 100 49 
SA-2 90 lOO 80 lOO 80 90 95 lOO 49 



TABLA 11 

Valoración de los parámetros e índice global, en las distintas unidades del mapa básico de suelos, siguiendo 
el esquema de BEGOn y MOR!. 

PARAMETROS PARAMETROS 

Unidad A B e D E F G H 1 J K Total Unidad A B e D E F G H 1 J K Total E: 
l:EJ 

G-1 150 40 60 25 150 20 65 40 o 70 10 620 SA-3 150 40 30 25 150 65 10 30 15 70 20 605 
,_;¡ 
o 

G-2 25 40 40 45 150 20 65 40 o 70 o 485 SA-4 150 40 25 45 150 65 10 30 25 50 40 630 o 
o 

G-3 250 40 80 25 125 20 65 40 10 70 60 775 SA-5 325 40 85 45 125 65 10 25 20 50 60 850 en 
G-4 25 40 30 25 150 20 65 40 o 70 o 455 SA-6 250 35 25 45 150 65 10 30 10 50 40 710 'tj 

> 
G-5 350 30 80 45 75 20 20 30 30 50 60 790 SA-7 150 40 25 25 150 65 10 30 20 50 20 585 l:l' 
P-1 25 50 20 25 150 20 80 30 o 70 o 470 SA-8 250 40 60 45 150 65 10 30 20 50 40 760 > 

E: 
P-2 25 50 20 25 150 20 65 30 o 70 o 445 SA-9 200 40 60 45 150 65 10 30 20 50 40 710 l:EJ 

Tr-1 150 35 40 45 125 20 70 20 20 50 20 620 SA-10 300 30 60 45 75 65 10 15 30 30 60 770 
,_;¡ 
l:l' 

Tr-2 25 30 20 35 150 10 65 30 20 70 10 465 SA-11 300 35 60 35 125 65 10 15 30 30 60 690 ñ 
Tr-3 250 35 70 25 125 10 65 20 25 50 50 725 SA-12 350 30 50 45. 75 65 10 5 30 30 60 800 o 

en 
Tr-4 250 40 70 25 125 10 65 30 30 30 50 725 FB-1 150 5 90 50 125 35 10 40 20 70 60 655 l:EJ 
Tr-5 250 35 50 25 90 20 65 15 25 30 25 630 FB-2 250 30 85 50 75 65 10 30 30 50 60 785 z 
Tr-6 150 20 50 20 125 20 50 10 15 30 10 500 FB-3 300 40 90 50 150 65 10 30 30 50 60 875 t"' 

> Tr-7 250 40 50 45 125 10 65 30 10 50 60 750 FB-4 250 35 50 40 125 65 10 15 10 40 40 705 l:EJ 
Tr-8 150 30 80 45 75 10 65 15 o 30 40 615 FB-5 300 40 90 45 125 65 10 30 30 50 60 . 870 <: 
Tr-9 150 40 80 45 125 10 65 30 10 50 40 670 FB-6 250 30 70 45 125 65 10 15 20 30 30 715 > 

t"' 
Tr-10 325 40 70 50 75 10 80 15 30 50 60 855 FB-7 325 30 90 50 75 65 10 30 30 50 60 815 e: 

> Tr-11 250 35 75 50 75 10 70 15 20 40 50 740 FB-8 150 10 lOO 50 150 35 10 40 30 70 60 . 705 n 
MA-l 150 5 70 45 150 50 7 40 o 70 o 587 Pl-1 250 5 50 15 75 35 7 40 30 50 o 557 o 
MA-2 . 250 30 50 50 125 65 10 30 5 50 40 730 Pl-2 250 25 25 25 75 50 10 15 o 30 10 565 z 
MA-3 325 30 30 50 75 65 10 15 5 30 60 745 Al-1 250 40 90 45 75 35 10 40 30 70 40 800 o 

l:EJ 
MA-4 325 30 50 50 75 65 10 15 10 30 60 770 Al-2 250 40 lOO 50 125 50 10 40 30 30 70 850 en 
MA-5 325 5 60 50 75 65 10 15 20 30 60 765 Al-3 250 40 95 50 150 65 10 40 30 70 50 850 e: 

l:EJ 
MA-6 325 20 60 50 75 65 10 15 20 30 60 730 Al-4 250 40 80 45 125 65 10 30 30 50 40 790 t"' 

MA-7 350 50 60 50 75 65 10 15 30 30 60 750 Al-5 250 20 50 15 75 65 10 15 30 30 20 620 o 
en 

MA-8 350 5 60 50 5 65 10 15 30 30 60 740 Al-6 325 50 80 45 150 65 10 30 30 50 60 895 
MA-9 325 30 50 65 75 65 10 15 10 30 60 785 Al-7 325 20 60 50 125 65 10 30 30 50 60 850 
MA-10 325 30 35 50 75 65 10 15 o 30 40 725 Al-8 325 40 70 50 150 . 65 10 30 30 50 60 880 
SA-l 150 30 45 25 75 65 10 25 5 50 5 560 Al-9 350 30 70 50 125 65 10 15 30 30 60 835 ...... 

o 
SA-2 250 30 50 50 125 65 10 30 10 50 40 735 <O 

-.J 
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TABLA III 

Porcentaje y área correspondiente a cada parámetro de los 
estimados en el método de RIQUIER-FAO 

Parametro H % Are a Parámetro N % 

100 43,71 23648 100 16,63 

90 33,59 18173 80 73,97 

80 21,53 11648 60 5,32 

Parámetro D % Are a 50 2, 30 

100 38,08 20602 Parámetro O % 

90 52,06 28166 100 11,31 

80 6,12 3311 90 65,53 

60 1,96 1060 85 21,38 

Parámetro P % Are a Parámetro A % 

100 73,64 39841 95 67,15 

80 18,07 97 76 90 28,30 

50 6,51 3522 85 2,77 

Parámetro T % Are a Parámetro M % 

100 21,22 11481 100 88,22 

90 28,01 15154 95 7,83 

80 34,57 18703 90 2,17 

60 4,86 2532 

50 1,97 1066 

40 6,92 3744 

30 0,67 362 

Are a 

8997 

40020 

2878 

1244 

Are a -
6119 

35454 

11567 

Are a 

36330 

15311 

1499 

Are a 

47730 

4236 

1174 

Con el fin de agilizar la escritura, nos referimos al método de RI­
QUIER-F AO como "método 1" y al de BEGON y MORI como "méto­
do 2" 

Otra forma de expresión de los resultados, es cuantificar el área e hec­
táreas y el tanto por ciento respecto al total, que corresponde a cada pará­
metro en la hoja topográfica analizada. Las Tablas III y IV, resumen la 
anterior para el método 1 y 2 respectivamente; los datos no están expre­
sados en datos de cualidades o características, sino en el valor que cada 
método asigna a dichos parámetros. Algunas características y cualidades 
no se valoran con un dato, sino que requieren una expresión lingüística 
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TABLA IV 

Porcentaje y área correspondiente a cada parámetro de los estimados 
en el método de BEGON y MOR!. 

Parámetro A % Are a Parámetro D % Are a Parámetro H % 
350 5,43 3154 65 12,04 6514 40 15,92 

325 41,48 22442 50 35,35 19127 30 20,71 
300 7,80 4220 45 28,17 15241 25 8,10 
250 23,82 12887 40 0,81 438 20 8,44 
200 .0,50 271 35 2,73 1437 15 44,72 
150 12,90 6979 25 17,80 9630 10 0,20 

25 6,51 3522 20 0,20 108 5 0,13 
Parámetro B % Are a 15 1,12 606 Parámetro 1 % 

50 2,71 1466 Parámetro E % Are a 30 6,96 

40 36,53 19764 150 20,51 11097 25 6,35 

35 12,14 6568 125 32,83 17762 20 20,89 

30 39,07 21138 90 1,18 638 15 0,39 

25 2,25 1217 75 42,68 23091 10 26,17 

20 1,84 996 5 1,02 552 5 5,60 

10 0,35 189 Parámetro F % Are a o 11,86 

5 3,33 1802 65 60,01 32467 Parámetro J % 

Parámetro C % Area 50 5,39, 2916 70 19,10 

100 3,28 1775 35 3,12 1688 50 36,17 

95 1,59 860 20 15,65 8467 40 1,79 

90 8,53 4647 10 14,05 7601 30 41,16 

85 8,17 4420 Parámetro G % Are a Parámetro K % 

80 6,41 3468 80 3,78 2045 60 60,41 

75 0,98 530 70 4,57 2473 50 8,08 

70 12,84 6947 65 20,03 10837 40 8,78 

60 10,99 5946 50 0,2 108 30 0,72 

50 26,13 14137 20 1,12 606 25 1,18 

45 0,44 238 10 67,47 36503 20 4,92 

40 5,65 3057 7 1,05 568 10 8,47 

35 0,05 27 5 0,44 

30 5,50 2976 o 5,22 

25 3,77 2040 

20 3,83 2072 

Are a 

861 3 

11205 

4382 

4566 

24195 

108 

70 

Are a 

14586 

3436 

11302 

211 

14159 

3030 

6417 

Are a 

10334 

19569 

968 

22269 

Are a 

32684 

4372 

4750 

390 

683 

2662 

4583 

238 

2824 
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que impide su inclusión en una Tabla. Así el parámetro H del método 1, 
con tres puntuaciones en el área de Linares, 100, 90 y 80 indica un mar­
gen de 5, 4 y 3 meses respectivamente en que la humedad del suelo está 
por debajo del punto de marchitamiento y seis meses por debajo de la 
capacidad de campo. La Tabla V corresponde al área ocupada y el por­
centaje, para los márgenes de índices globales expresados en las prime­
ras columnas. La mayor parte del área estudiada se valora entre 40 y 
60% para el método 1 y entre 700 y 900 puntos para el método 2. 

Para la comparación de los resultados entre ambos métodos, prescin­
dimos de los datos de área o porcentaje de cada índice y sólo tendremos 
en cuenta, unidades y su correspondiente estimación para cada método. 

TABLA V 

Porcentajes y área correspondiente a los márgenes de índices globales expresados. 
(lndice 1, método de RIQUIER-FAO; Indice 2, método de BEGON y MORI). 

Indice- 1 % Are a 

o- 10 1,31 709 
11· 20 8,53 4642 
21-30 6,59 3565 
31-40 ~,85 3165 
41-50 43,42 23492 
51-60 26,87 14537 
61 -70 5,47 2959 
71-80 0,13 70 

Indice- 2 % Area 

400-500 6,71 3630 
501-600 4,60 2489 
601-700 12,69 6866 
701-800 47,59 25748 
801-900 26,63 14408 

Como primera aproximación, se puede establecer que tipo de correla­
ción entre los índices para cada un~dad es la que ofrece una mayor signi­
ficancia estadística. La Tabla VI resume los resultados obtenidos. Se ob­
serva que la correlación exponencial es la que ofrece un mayor índice, 
aunque todas son significativas al 1 por mil, esto es lógico teniendo en 
cuenta el tipo de operación matemática que cada método emplea; la di­
ferencia es tan pequeña, que adoptamo.s la correlación lineal para opera-
ciones posteriores. . 

Si estudiamos las gráficas 1y 2, que corresponden a la distribución de 
frecuencias, se observa un máximo entre 40 y 60 para el método 1 y pa-
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TABLA VI 

Tipos de correlación establecida entre los índices globales obtenidos por ambos 
métodos. (x = Indice de RIQUIER-FAO; y = Indice de BEGON y MOR!). 

Tipo de Signifi-
Correlación Ecuación a b r cación 

Lineal y=a+bx 510,2881 4,5329 0,6333 0,001 
Exponencial Y= aebx 513,4414 0,0070 0,6416 0,001 
Logarítmica y= a+ b Inx 216,1172 134,1172 0,6083 0,001 
Potencial y= axh 464,2837 0,1124 0,4453 0,001 

ra el método 2 entre 700 y 800. La comparación er.tre estas gráficas y 
la Tabla V, revela una misma distribución, si bien más acusada en el ca­
so de las áreas, debido a que la zona es fundamentalmente llana, con 
unas condiciones para cultivo de moderadas a buenas, mientras que las 
unidades con mala aptitud, o por el contrario, muy buenas, son de po­
ca extensión, afloramientos rocosos, taludes, terrazas, fluviales, ... etc. 

La correlación entre los índices para ambos esquemas establecida pa­
ra los márgenes de valores indicados en el párrafo anterior, nos ofrece 
los resultados que se indican en la Tabla VII. Cuando se comparan to­
dos los índices para ambos métodos, el coeficiente de correlación de 
0,6333 es suficientemente alto para el número considerado de valores, 
sería de esperar una mayor correlación si ambos métodos fuesen mul­
tiplicativos o aditivos o los parámetros de la misma naturaleza (ambos 
características o cualidades). La Tabla Vlli se explica si consideramos 
que los valores extremos, con algunas excepciones, corresponden a tie­
rras con un promedio -alto de buenas cualidades o características, en 
cuyo caso arrojarán índices elevados para ambos métodos, o bien, 

TABLA VII 

Correlación líneal entre los índices globales, para los márgenes de valores indicados. 
(Ecuación: y= a+ bx; x = Indice de RIQUIER-FAO; y= Indice de 

BEGON y MOR!). 

Signifi-
Método Margen n a b r cación 

1 40; 60 35 502,3693 4,7669 0,2744 
40; 60 24 511,9289 4,3193 0,6768 0,001 

2 700;800 27 762,1593 -0,2771 0,1175 
700;800 32 427,4085 5,9961 0,7539 0,001 
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TABLA VIII 

Porcentaje de los índices globales respecto al de dos unidades consideradas, 
máximo y mínimo local. (% - 1 =porcentaje respecto al índice de RIQUIER­

FAO;%- 2 =porcentaje respecto al índice de BEGON y MOR/). 

Unidad %-1 %-2 Unidad %-1 %-2 Unidad %-1 %-2 

G-1 12 42 MA-3 67 73 FB-1 o 51 
G-2 o 8 MA-4 67 80 FB-2 19 83 
G-3 67 81 MA-5 61 78 FB-3 61 lOO 
G-4 o o MA-6 67 70 FB-4 61 63 
G-5 70 85 MA-7 56 75 FB-5 72 lOO 
P-1 17 4 MA-8 56 72 FB-6 49 66 
P-2 17 o MA-9 67 83 FB-7 93 91 
Tr-1 70 42 MA-10 67 68 FB-8 14 63 
Tr-2 30 2 SA-l 75 27 Pl-1 o 26 
Tr-3 35 68 SA-2 67 71 Pl-2 26 28 
Tr-4 95 68 SA-3 53 38 Al-1 7 87 
Tr-5 72 44 SA-4 53 44 Al-2 77 lOO 
Tr-6 10 11 SA-5 77 lOO Al-3 82 lOO 
Tr-7 lOO 49 SA-6 82 64 Al-4 77 85 
Tr-8 72 •. 40 SA-7- _ _1)3_ - 33 Al-5 46 42 
Tr-9 82 54 SA-8 58 77 Al-6 82 100 
Tr-10 89 lOO SA-9 77 64 Al-7 lOO lOO 
Tr-11 63 70 SA-10 67 49 Al-8 88 lOO 
MA-l 9 33 SA-11 77 59 Al-9 67 96 
MA-2 88 70 SA-12 72 87 

presentan un factor limitante que actúa de mínimo en la fórmula de 
RIQUIER-F AO y que en el método 2 es variable, o tiene alta puntua­
ción global, con lo que afecta sensiblemente el resultado o influye ne­
gativamente en varias cualidades. La baja correlación para los valores 
más frecuente¡: en ambos ·métodos es fácilmente explicable, teniendo 
en cuenta que se trata de tierras con características de buenas a mode­
radas y las diferencias se basan en pequeñas variaciones de algún .pará­
metro que con la multiplicación son ·magnificadas. 

Para que la comparación entre ambos métodos sea realista en el 
ámbito comarcal, se establece entre los porcentajes y los valores míni­
mos y máximos que se dan en la zona. Así, en el método 1, el óptimo 
corresponde a la unidad Tr-7 y el valor más bajo a la FB-1, con 7~ y 
8 respectivamente; en el método 2, las unidades Al-6, con 895 y la P-2 
con 445 puntos, marcan los extremos. Sin embar-go, para hacer más 
efectiva la correlación, de las Tablas 1 y 11 podemos concluir que la 
unidad Al-7 con 68 y 850 puntos y la unidad G-4 con 11 y 455 pun­
tos se pueden considerar como el 100 y el O, a ellas se referían en por-
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centajes el resto de las unidades (Tabla VIII). La ecuación de correla­
ción lineal entre ambos porcentajes es: 

y= 22,7325 + o,6811 x 

x =%índice 1 

r= 0,6244 Significancia = 0,001 

y=% índice 2 

Para valores menores de 71, 28 el valor del tanto por ciento en el ín­
dice 2 es mayor que el porcentaje del índice 1, ocurre lo contrario para 
valores mayores de 71,28, esto indica que la escala de distribución del 
método 1 es mayor que la del método 2 por tratarse de un sistema mul­
tiplicativo. 

Otro enfoque, es la comparación de ambos métodos para grupos de 
unidades del mapa básico; los resultados se exponen en la Tabla IX. Los 
índices de correlación son elevados para las unidades de suelos sobre 
granitos, G-n, margas miocenas, MA-n, y aluviales, Al-n, con una mayor 
significancia .para el primero a· pesar de que el número de datos conside­
rado es el menor; no es significativa la correlación en el caso de las uni­
dades SA-n y muy pequeña para las Tr-n y FB-n. Lo anterior es conse­
cuencia de la uniformidad de las característ\cas, o mejor dicho, de la va­
riación relativa de dichas características en unas unidades respecto de 
otras. En el caso de los suelos sobre materiales graníticos, el orden de 
aptitud de acuerdo con los índices es: G-4, G-2, G-1, G-3, G-5; en este 
mismo sentido varían la rocosidad,pedregosidad, profundidad efectiva 
del suelo, pendiente, agua utilizable, ... etc., y en general la mayor par­
te de las propiedades que se ponen enjuego en la evaluación; de este 

TABLA IX 

Correlación líneal entre los l'ndices globales, para grupos de unidades del mapa 
básico de suelos. Ecuación: y :::a+ bx; x::: Indice de RIQUIER-FAO; 

y ::: Indice de BEGON y MOR!). 

Grupo de Signifi-
unidades a b r cación n 

G-n 416,6141 7,4424 0,9639 0,001 5 
Tr- n 437,4867 4,6318 0,6937 0,020 11 
MA-n 559,0117. 3,8257 0,8016 0,010 10 
SA-n 414,1209 5,78.38 0,4046 12 
FB- n 658,8262 2,8865 0,6613 0,100 8 
AI-n 388,6908 7,8469 0,8226 0,010 9 
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modo, la estimación parcial para cada parámetro variará en este mismo 
sentido y el índice global lo hace de igual forma. En el caso de las uni­
dades SA-n, no es significativa la correlación a pesar de que n es el ma­
yor, esto es consecuencia de que el grupo establecido no es uniforme en 
cuanto a tipologías y secuencias de suelos y las propiedades evaluadas 
no guardan el mismo orden para todas las unidades, esto se presta, por 
las diferencias en el desarrollo de ambos sistemas a variaciones signifi­
cativas en cuanto a su calificación, además de que son unidades con una 
valoración media en ambos sistemas y esto sobreestima cualquier desfa-
se entre los métodos. . 

La conclusión lógica en un estudio de este tipo, sería la decisión de 
que método es mejor o responde más adecuadamente a las variaciones 
de aptitud de los suelos del área evaluada. Sólo es posible resolver cuan­
do se dispone de datos reales de productividad y con ellos se ~fectúa 
una comparación con los índices obtenidos. Se ha intentado una recogi­
da de dichos datos, aunque el muestreo resultó infructuoso por la esca­
sa fiabilidad de los mismos. 

De la experiencia obtenida durante los trabajos de campo, previos al 
establecimiento de un mapa de suelos y en base al mapa de cultivos y 
aprovechamientos editado por el Ministerio de Agricultura (13), se ob­
serva que en líneas generales, la correlación entre el uso actual de la tie­
rra y los índices de productividad o capacidad agrícola obtenidos, es de 
moderada a buena, los desfases encontrados corresponden justamente a 
los límites que ambos sistemas se imponen: nivel óptimo de manejo, 
zonas llanas o poco inclinadas, factores limitantes absolutos, ... etc. 
Apuntamos sin embargo, que el método de RIQUIER-F AO parece más · 
adecuado para la estimación general de ap~itudes en zonas ampliás. A 
nivel de conjuntos de unidades (G-n, P-n, ... etc.), que responden a uni­
dades de paisaje y de tipo de uso, el método de BEGON y MORI se 
ajusta mejor, así, en los suelos sobre granitos, las unidades G-2 y G-4 
muestran el msmo índice 1 y distinto índice 2, siendo superior en la 
unidad G~2, lo que está muy de acuerdo con la capacidad de uso obser­
vada para ambas unidades. En cuanto a los parámetros estimados por 
ambos sistemas, a nuestro juicio es más perfecto el de BEGON y MORI 
ya que contempla un mayor número de ellos, son cualidades, no carac­
terísticas y abarca todos los aspectos y fases del cultfvo de una especie 
vegetal cualquiera. En lo que se refiere a la valoración de cada paráme­
tro y la operación matemática empleada e.n su combinación, es evidente 
la carga ·de subjetividad en función de las condiciones personales y 
socioeconómicas de los distintos autores. Por supuesto, el mejor méto­
do es el que parte de unas premisas ajustadas a la realidad local, así, las 
unidades de suelos sobre margas miocenas, que éonstituyen una gran 
parte de la Depresión del Guadalquivir, se califican de aptitud media en 
el método de RIQUIER-FAO y algo más elevada en el de BEGON y 
MORI, esto se contrapone con lo observado, ya que son magníficas 
zonas cerealistas y olivareras e históricamente basé de la economía re­
gional. 



1106 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

A modo de conclusión, insistimos en la vocación local de los métodos 
paramétricos y la necesidad de datos fidedignos de productividad para 
la creación de esquemas dirigidos a zonas concretas o la comprobación 
de métodos generales, asimismo consideramos que sería recomendable 
un artificio menos rígido que la adición, la multiplicación, la sustración 
o combinaciones simples de estas operaciones, para el tratamiento de 
los distintos parámetros evaluados. 

RESUMEN 

Los métodos de evaluación paramétricos, suponen una mejora respecto a las cla· 
sificaciones de capacidad de uso ya que establecen una escala continua, no discreta, 
para la evaluación de la tierra 

En el presente estudio se ha estimado la aptitud para uso agrícola de los suelos 
de la zona de Linares mediante aplicación de dos métodos paramétricos al mapa bá­
sico de suelos, el de Riquier-FAO, ya clásico en la bibliografía y el de Begon y Mori, 
del CNRA, el primero multiplicativo y el segundo aditivo. Los resultados en ambos 
sistemas se expresan como un índice global, que se obtiene multiplicando o suman­
do, respectivamente, la valoración para cada parámetro de la tierra que se considere 
en cada método. La comparación entre los resultados se realiza, directamente por 
correlación entre los índices para todas las unidades del mapa básico de suelos, en­
tre los porcentajes respecto a las unidades de mayor y menor aptitud y entre los ín­
dices agrupados en conjuntos de mayor homogeneidad. Como consecuencia de estas 
correlaciones se concluye en la necesidad de datos de productividad real, para esti­
mar: la bondad del método, y de sistemas de evaluación concretos para zonas y fines 
diferentes. 
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CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LA TURBERA 
DE VIVERO (LUGO) 

Por 

A. MOLINERO, A. POLO y E. DORADO 

SUMMARY 

PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE PEAT 
FROM VIVERO (SPAIN) 

A physico-chemical study of different peat samples from Vivero (Spain) has 
been carried out. 

The studied peat presents an intermediate degree of decomposition, an acid pH, 
a high cation exchange capacity and C/N relations and an intermediate water hol­
ding capacity. The degree of transforrnation increases as a function of depth. 

The content of extractable humic substances is very high, mainly in the deeper 
horizons and the humic acids predominates on the fulvic acids. The study of the 
nature of the humic acids showed a high molecular sizes without remarkable diffe­
rences as a function of depth, wile the degree of condensation is higher in the upper 
horizons. 

INTROD UCCION 

La transformación de los restos vegetales ~ecien incorporados al sue­
lo, tiene lugar mediante la acción de dos procesos simultáneos: uno de 
mineralización, por medio del cual las sustancias orgánicas son poco a 
poco transformadas en elementos minerales solubles o gaseosos y otro 
de humificación, que conduce a la formación de compuestos húmicos. 

El equilibrio entre ambos procesos se pone de manifiesto, en el hecho 
de que los suelos presenten a lo largo de los años una cantidad constan­
te de materia orgánica, que es progresivamente renovada durante el 
transcurso de los ciclos biogeoquímicos de los elementos del suelo. Sin 
embargo, cuando concurren una serie de circunstancias particulares (hi­
dromorfía permanente, escasa actividad biológica, presencia de vegeta­
ción acidificante, temperaturas extremadamente frías, etc ... ) se produce 
un proceso de desaceleración del ciclo del carbono, acompañado por la 
formación de grandes depósitos de materia orgánica sin descomponer. 

La convergencia de esta serie de hechos, que han dado lugar a la for­
mación de las turberas, trae consigo la aparición de distinto's tipos de 
yacimientos con propiedades diferentes en función del grado de des­
composición de la materia orgánica (bajo en las turberas fibrosas y muy 
alto en las sápricas). 

La escasez de materia orgánica en el suelo y su importancia con miras 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1107-1122. 
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SUELO 

Agua separación de la materia org&nica 
ligera 

Pirofosfato 5ódico 0,1 M 
Hidróxido sódico 0,1 M 
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l+ HCl (pH =- 1) 
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i 
Centrifugar 

i 
Dializar 

J 
Liofilizar 

ESQUEMA l.-Fraccionamiento y purificación de los compuestos bllmicos. 

a convertirlo en el medio óptimo para el desarrollo y producción vege­
tal, ha hecho necesario potenciar la búsqueda de otros recursos natura­
les que puedan ser aplicados para este fin. En este sentido, se consideran 
las turbas como una de las principales reservas de materia orgánica 
aprovechables para la agricultura, pero de las que es preciso conocer sus 
características antes de ser utilizadas. 

El objetivo de este trabajo está centrado en el estudio de las propie­
dades hidrofísicas y agroquímicas de la turba, profundizando de una 
manera especial en la naturaleza y estructura de los compuestos húmi­
cos. 
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MATERIAL Y METODOS 

La turbera estudiada se encuentra en la localidad de Vivero (Lugo ), 
situada en la Sierra de Buyo, entre Villacampay San Salvador (Mapa 1) 
a 620 m.s.m. Está desarrollada sobre depósitos de rasas sobre granito y 
la vegetación está constituida predominantemente por musgos del géne­
r<? Sphagnum. 

Muestra Denominación Profundidad (cm) 

A lA 10. 70 
A 2A 70. 110 

B lB 10. 300 
B 2B 300. 350 

e le 10. 210 
e 2e 210. 250 

MAPA l.-situación de la turbera de Vivero (Lugo). (1:50.000). 

El contenido en fibras y las propiedades hidrofísicas se realizaron se­
gún BOELTER (1969). Para el análisis de C, N y pH se siguieron los cri­
terios de la "Comisión de Métodos Analíticos del Instituto Nacional de 
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Edafología José María Albareda" (1973). La capacidad de cambio se 
determinó de acuerdo con MEHLICH (1948). Se han utilizado los crite­
rios de clasificación de "materiales orgánicos" de la Soil Taxonomy. 

El fraccionamiento de la materia orgánica y la purificación de los 
ácidos húmicos se realizó según el esquema l. 

En el análisis térmico diferencial se empleó una termobalanza CHYO 
mod. TRDAH 3 con registro acoplado, utilizando 200 mg de muestra 
diluida al 12,5% de Al2 0 3 calcinado y la velocidad de calentamien­
to fué de 10°C/m, siendo 5 mg/m la sensibilidad utilizada para las 
curvas TGD y de 250 V para el ATD. 

Para el estudio al microscopio electrónico se ha partido de muestras 
liofilizadas y metalizadas posteriormente con grafito y oro. La observa­
ción se ha realizado con un microscopio JEOL JSM 50A operando a 
una tensión de 15 Kv. 

Para la caracterización fisicoquímica de los ácidos húmicos se utiliza­
ron los siguientes métodos: 

1) Filtración a través de Sphadex G-100 con un dispositivo incorpo­
rado de cromatografía de flujo continuo, consistente en un espectrofo­
tómetro Zeiss PQM II (X= 450 nm), columna "Pharmacia K 26/86" y 
registrador Kipp Zonen BD8, siguiendo los criterios de DORADO et al. 
(1972). 

2) Análisis elemental orgánico con un microanlizador Hewlett-Pa­
ckard 185 CHN. 

3) Espectroscop,ía visible en solución de 0,068 mgC/ml NaHC0 3 
0,02 M (KONONOV A, 1966). 

4) Espectroscopía infrarroja utilizando un espectrofotómetro de do­
ble haz Perkin-Elmer 825 y las relaciones de densidades ópticas pro­
puestas por DUPUIS et JAMBU (1969). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Propiedades hidrofísicas y características analíticas generales. 

En la Tabla I se muestran los valores del contenido en fibras de las 
muestras estudiadas. Se aprecian índices de variabilidad muy semejantes 
en todos los casos, correspondiendo las diferencias más acusadas a las 
muestras lC y 2C; su nivel superior, con un porcentaje en fibras del 
59,1% se encuentra dentro del tipo hérnico, mientras que el profundo 
con un 17,2% entra en los límites del sáprico. 

Aunque las muestras lA y 2A no tienen tan marcadas diferencias co­
mo en el caso anterior, también son lo suficiente para que su horizonte 
inferior pueda ser clasificado dentro del tipo sáprico y &l superior como 
hérnico. Las lB y 2B son las que tienen una mayor homogeneidad den­
tro del contexto general, siendo los dos horizontes del tipo hérnico. 

El conjunto de resultados correspondientes al fraccionamiento mecá­
nico permite concluir que se trata de una turba con grado de descompo­
sición intermedio. 



TABLA 1 

Propiedades hÚlrofísicas y contenido en fibras 

* * Densidades aparentes 
Muestra Pro f. Porosidad Capacidad total Capacidad (g/ml) 

(cm) % de retención de agua de campo Húmeda Seca 

lA 10- 70 89 590 584 0,14 0,40 

2A 70- 110 80 200 197 0,36 0,62 

lB 10- 300 89 578 564 0,13 0,38 

2B 300- 350 89 587 578 0,_14 0,34 

lC 10- 210 92 622 616 0,13 0,29 

2C 210' 250 87 434 428 0,19 0,49 

*: % de agua en peso seco de turba. 

Densidad 
Real %fibras 

(g/ml) 

2,34 46,1 

3,07 30,2 

2,11 52,2 

1,97 41,7 

2,28 59,1 

2,38 17,2 

Tipo de 
turba 

Hemica 

Safrica 

Hemica 

Hemica 

Hemica 

Safrica 

~ 
e: 
;1:1 
txl 
t"l 
;1:1 
> 
o 
t"l 

< 
< 
t"l 
;1:1 
o 
8 e: 
Cl 
9 

..... ..... ..... ..... 
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Los valores correspondientes a la retención de agua son relativamente 
bajos si se comparan con otras turbas españolas (ALMENDROS, 1981), 
siendo éstos particularmente más reducidos en los horizontes sápricos. 
Las densidades aparentes aumentan con la profundidad de los niveles 
estudiados, encontrándose los valores más elevados eii la muestra A. La 
porosidad es del orden del 87% siendo más elevada en los horizontes su­
perficiales, por presentar éstos un menor grado de descomposición y un 
mayor contenido en restos vegetales. La densidad real en 2A es elevada 
lo que parece indicar que la parte inorgánica debe de estar formada por 
materiales muy densos. 

El empleo del microscopio electrónico de barrido permite reconocer 
fácilmente los detalles de la superficie de las partículas de la turba, con 
la ventaja de ser una observación directa de las muestras, sin la necesi­
dad de preparar un corte delgado. Las muestras de turba recogida del 
horizonte superficial (Figura 1) de la muestra B presentan una estructu­
ra vegetal manifiesta, constituida por un retículo de paredes celulares en 
estados más o menos avanzados de descomposición. En el horizonte in.: 
ferior (Figura 2) la morfología es prácticamente amorfa, la mayor parte 
de la masa se encuentra fundida en un agregado tridimensional, donde 
las estructuras tisulares intactas son particularmente escasas. Su mayor 
grado de fragmentación determina la aparación de una microestructura 
porosa e higroscópica, extraordinariamente consistente cuando se en­
cuentra desecada y sumamente plástica y adherente cuando está húme­
da. 

La aplicación del análisis térmico al estudio de la materia orgánica de 
las turbas permite obtener información acerca del grado de evolución y 
transformación de las mismas. SCHNITZER y HOFFMAN (1966) han 
demostrado que la magnitud del primer pico de la curva termogravimé­
trica se haya inversamente ·relacionada con el grado de humificación o 
maduración de la turba. De las seis muestras se han escogido solamente 
dos (lB y 2B). En esta muestra (Figura 3) se observa que el porcentaje 
de la fracción menos termoestable disminuye en función de la profundi­
dad, pudiendo reconocerse un proceso de maduración que se incremen­
ta en el sentido del horizonte más profundo. 

En la Tabla 11 figuran algunos valores que suelen ser cgmunmente uti­
lizados para la evaluación de la fertilidad potencial de los suelos y abonos 
naturales. Esta turba presenta un pH netamente ácido, aumentando lige­
ramente en los niveles inferiores y los porcentajes de carbono son siem­
pre mayores en las capas superficiales. El nitrógeno también disminuye 
en los horizontes inferiores, contrariamente a la razón C/N, que aumen­
ta y además alcanza valores bastante altos, lo que indica una actividad 
biológica débil. Tanto eri el nivel superficial como en el profundo, la ra­
zón C/N aumenta al disminuir la profundidad general. Con respecto a 
los porcentajes de cenizas se observa, que en general, son bastante bajos 
(excepto en 2Ay 2C), como corresponde a una turba ácida. 

En el estudio del complejo de cambio (Tabla 11) se observa la misma 
tendencia generalizada al empobrecimiento de las bases de cambio en 
los horizontes profundos. Se aprecia una total ausencia de K y Ca; por 
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FIG. l.-Observación al microscopio electrónico de barrido del horizonte 
superior (x 1200 ). 

FIG. 2.-0bservación al microscopio electrónico de barrido del horizonte 
inferior (x1600). 
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TABLA II z 

> 
t" 
Pl 

Características físico-químicas fll 

o 
Pl 

% Pl o 
Muestras Prof. (cm) pH roe %N C/N Cenizas H'" Na+ Mg++ T V > 

"'-1 
o 
t" 

lA 10- 70 3,30 54,99 1,57 35,02 2,50 152,28 7,32 2,77 162,37 6,21 o 
G'l 

2A 70- 110 3,80 31,58 0,69 45,70 21,10 77,88 1,40 0,88 80,16 2,84 > 
lB 10- 300 3,70 57,28 2,04 28,07 3,93 147,16 2,12 8,41 157,69 6,67 

><: 
> 

2B 300- 350 61,89 1,80 65,11 
G'l 

4,10 46,81 1,17 40,00 1,55 1,42 4,94 :a o 
lC 10 - 210 3,80 60,14 1,52 39,59 3,70 72,44 1,01 1,43 74,88 3;25 tll 

o 
2C 210- 250 3,20 48,15 1,17 40,97 18,60 91,75 2,42 1,37 95,54 3,96 t" 

o 
G'l 

Total ausencia de K+ y Ca++ de cambio. 
> 



· TABLA III 

Fraccionamiento de la materia orgánica 
(%respecto a peso seco de la turba) 

Extracto A. húmicos A. fúlvicos 
Muestra Prof. (cm) Húmico total H F F/H Humina 

lA 10- 70 35,28 19,38 15,98 0,82 19,71 ...;¡ 
e: 

(64,16) (35,25) (28,91) (53,83) ~ 
tJj 
l'J 

9,98 
~ 

2A 70- 110 24,59 14,61 0,68 6,99 > 
(77 ,87) ( 46,27) (31,60) (22,13) ti 

l'J 

< 
lB 10- 300 22,58 11,63 10,95 0,94 34,70 < 

l'J 

( 39,42) (20,30) (19,12) (60,"38) ~ 
o 
8 

2B 300- 350 40,3_5 31,09 9,26 0,29 6,46 e: 
G'l 

(86,20) (66,42) (19, 78) (13,80) 9 

1C 10- 210 20,75 13,88 6,87 0,49 39,39 
(34,50) (23,08) (11,42) (65,50) 

2C 210-250 . 41,97 23,39 18,58 0,79 6,18 
(87,17) (48,58) ( 38,59) (12,83) 

(Entre paréntesis: r.c respecto al Carbono total). 
..... ..... ..... 
C11 
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% jlérdida de peso 

' 1 55.1 
2 44.9 TGD 

% pérdida de peso 

' 1 44.1 
2 55.9 

FIG. 3.-Análisis tennogravimétrico y ténnico diferencial: 
lB: Horizonte superior. 2B: Horizonte inferior. 
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FIG. 4.-Diagrama de Van Krevelen aplicado al estudio de las turbas. 
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ballo, G: gallinaza, R: remolacha, U: úrea. 
AH': ácidos húmicos procedentes de suelos y turbas. 



TABLA IV 

Análisis elemental orgánico (libre de cenizas) de los ácidos húmicos ...¡ 
C! 
ll' = 

Muestra Prof. (cm) r-.c %H r't>O %N H/C 0/C C/N t>l 
ll' 
> 

lA 10- 70 55,70 5,25 36,75 2,30 0,09 0,66 24,22 
o 
t>l 

2A 70- 110 57,21 5,55 35,28 1,96 0,10 0,62 29,19 < 
< 

lB 10- 300 55,78 5,23 35,51 3,48 0,09 . 0,64 16,03 
t>l 
ll' o 

2B 300- 350 58,20 5,67 34,29 1,84 0,10 0,59 31,63 '? 
lC 10- 210 54,17 5,63 38,11 2,09 o,io 0,70 25,92 C! o 
2C 210- 250 54,80 5,55 37,74 1,91 0,10 0,69 28,69 8 
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el contrario, el Mg presenta valores relativamente altos en comparación 
con los medidos en los suelos. El grado de saturación (V) del complejo 
de cambio es muy bajo en todos los casos, lo que indica un predominio 
de cationes aluminio e hidrógeno fundamentalemente. 

Fraccionamiento de la materia orgánica 

En la Tabla 111 aparece la valoración cuantitativa de las diversas frac­
ciones orgánicas de la t'urba. El contenido total en compuestos húmicos 
extraibles es bastante elevado, sobre todo, en las capas profundas. Los 
ácidos húmicos predominan siempre sobre los fúlvicos, aunque éstos 
en algunos casos presentan valores francamente elevados en compara­
ción con otros tipos de turbas (ALMENDROS, 1981). La razón AF/AH 
disminuy~ en los horizontes inferiores, excepto en la muestra e, por el 
incremento de ácidos fúlvicos en el mismo. Por último, debe indicarse 
que dentro del nivel superior de la turbera se observa un aumento de 
ácidos húmicos y fúlvicos, a medida que disminuye la profundidad de la 
misma, ocurriendo lo contrario en el nivel inferior. 

Caracterización de los ácidos húmicos. 

Los resultados correspondientes a la determinación de e, H, O y N, 
así como las relaciones H/e, o¡e y e¡N se muestran en la Tabla IV. El 
porcentaje- de carbono es ligeramente superior en las capas sápricas, 
donde las sustancias húmicas se encuentran más transformadas, peró es­
tas diferencias son pequeñas. El contenido en nitrógeno es más elevado 
en las capas superiores, destacando el valor de 3,48 % en lB. Este 
elemento presenta una cierta dependencia con la produndidad de la tur­
bera y en el nivel superior tiende a aumentar a medida que lo hace la 
misma ocurriendo lo contrario en el inferior. 

La razón e¡N se mantiene en casi todos los casos inferior a 30 dismi­
nuyendo en la superficie y su variación está de acuerdo con lo precisado 
anteriormente para el nitrógeno. Los grupos oxigenados predominan en 
las capas superficiales frente a las profundas y disminuyen a medida que 
aumenta la profundidad de la turbera. El diagrama de Van Krevelen (Fi­
gura 4) indica que en las muestras A y B se produce una descarboxila­
Ción al mismo tiempo que una hidrogenación al pasar del nivel superior 
al inferior. Sin embargo, en e se observa solamente una ligera pérdida 
en grupos oxigenados. 

La estimación de los tamaños moleculares aparentes mediante la fil­
tración a través del gel Sephadex, permite obtener información más de­
talladas acerca del grado de polimerización de los ácidos húmicos, siendo 
posible seleccionar, mediante la elección del tipo de gel, el intervalo de 
peso molecular apropiado para cada muestra. 

Las curvas de filtración a través de Sephadex G-100 (Figura 5) mues­
tran en todos los casos tres fracciones: una excluida (Kav = O; peso mo­
lecular= 100.000) y dos retenidas, la última de las cuales tiene Kav pró­
ximo a 1 (peso molecular= 1.000). 
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Los porcentajes de las distintas fracciones A y en e son muy seme­
jantes y siempre se cumple que en los horizontes inferiores hay una dis­
minución de la fracción excluida y un aumento de la de menor tamaño 
molecular. Sin embargo, comparando los ácidos húmicos de lB y 2B se 
deduce que en los segundos hay un aumento de las fracciones 1 y 3, lo 
que indica un doble efecto: uno de síntesis hacia compuestos húmicos 
de mayor tamaño molecular y otro de transformación hacia moléculas 
más sencillas. 

Esta turbera se caracteriza por tener ácidos húmicos de carácter par­
ticularmente condensado, que tuvieron que ser diluidos al 50 por 100 
respecto a la concentración normal (0,136 mge/ml) para que quedaran 
comprendidos en la escala de densidades ópticas. Se observa muy clara­
mente (Figura 6) que el grado de condensación del núcleo aromático 
de la molécula húmica se incrementa con la profundidad, siendo la 
muestra 2A la que presenta el valor más elevado. 

El estudio fundamental de los seis espectros de los ácidos húmicos se 
han centrado en la observación de las cuatro bandas más características: 

. "J.T 

2C 

1C 

3000 

3.400 cm -1 (O-H) 
2.920 cm -1 (e-H alifático) 
1.720 cm-1 (e= O) 
1:510 cm - 1 (e= e aromático) 

2000 1500 1100 

FIG. 7 .-Espectros infrarrojos de los ácidos hllm.icos. 
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En líneas generales todos ellos presentan espectros semejantes (Figu­
ra 7) lo cual indica la presencia de grupos funcionales muy parecidos. 
La diferencias más significativas se encuentran en lA y 2A donde se ob­
serva que las relaciones de densidades ópticas de 3.400/2.920, 3.400/ 
1510, 1.720/2.920, 1.720/1.510 son siempre inferiores en el horizonte 
profundo, lo qüe indica en estos últimos un mayor contenido en grupos 
0-H y C = C. En las muestras B y C ocurre lo contrario. 

RESUMEN 

Se ha realizado un estudio fisico-q1,1íimico de diversas muestras de turba proce­
dentes del yacimiento de Vivero (Lugo). 

Se trata de una turba de grado de descomposición intermedio, pH ácido, razón 
C/N alta, elevada capacidad de cambio y moderada capacid.ad de retención de agua. 
El grado de transformación aumenta con la profundidad. 

El contenido total de substancias húmicas extraibles es bastante elevado sobre­
todo en los niveles inferiores de la turbera y los ácidos húmicos predóminan sobre 
los fúlvicos. El estudio de la naturaleza de Íos ácidos húmicos indica que los tama­
ños moleculares son elevados, sin acusadas diferencias en función de la profundi­
dad, mientras que el grado de condensación es mayor en los niveles inferiores. 

Unidad de Suelos del Instituto de Edafología 
y Biolog{a Vegetal. Madrid. 
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DETERMINACION DE BORO EN JUGOS 
DE.TEJIDOS CONDUCTORES 

Por 

A. GARATE, R. O. CARPENA RUIZ y A. M. RAMON. 

Dpto. de Química Agrícola Fac. de Ciencias. Univ. Autónoma. Madrid. 

SUMMARY 

BORON DETERMINATION IN JUICES OF 
VASCULAR TISSUES 

A method to determine boron in juice obtained from vascular tissues (conventio­
nally denomined as sap) is proposed. Sap is extracted by pressure from stems of 
Lycopersicon esculetum Mili. cv. Marglobe and then mineralized. Factors affecting 
boron losses during mineralization areexamined. The variation coefficient and the 
recovering percentage are adequated under the employed conditions. In addition to 
boron it is possible to determine other nutrients as P, Fe, Mn ... in the same minera­
lized. 

INTRODUCCION 

Si bien se conocen numerosos efectos del boro sobre el metabolismo 
vegetal (Pilbeam y Kirkby, 1983, Mengel y Kirkby, 1982, Gupta, 
1979), aún hoy día, el papel específico del boro en la planta sigue sin 
conocerse de forma clara y precisa. De ahí el interés que puede tener la 
determinación del nivel real de este oligoelemento en los. distintos órga­
nos y tejidos vegetales con objeto de esclarecer su comportamiento. 

Es conveniente recordar que el elemento boro plantea, un grado no­
table de dificultad en cuanto a su análisis en bajas con·ceíltraciones. No 
obstante, la utilización de reactivos calorimétricos como la Azometina 
H ha supuesto un avance importante en su cuantificación, Shanina 
(1967), Wolf (1974) y Lachica (1976). 

En nuestro trabajo se propone una nueva metodología para determi­
nar directamente boro en jugos de tejidos vasculares, a los que con­
vencionalmente se denomina como savia. Con anterioridad ya se había 
utilizado este material en el diagnóstiéo de alteraciones nutrr-jonales 
bóricas, fundamentalmente por medidas indirectas de azúcares y nitra­
tos, Bonilla y col. (1980). 

Es lógico suponer que en el futuro la determinación de boro en savia 
facilitará un mejor conocimiento de la distribución y funciones del oli­
goelemento en la planta, así como su incidencia en el transporte de 
otros nutrientes y metabolitos. 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1123-1129. 
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ANALISIS DE BORO 

El método analítico de boro utilizado procede de la automatiZación 
del descrito por Lachica (1976). El esquema del múltiple analítico em­
pleado se recoge en la Figura l. Los reactivos y patrones se preparan 
según Lachica (1976). El error relativo del método es inferior all,5%, 
su coeficiente de variación menor del 1,5% y el límite de detección, de 
0,05 mg B/ml. La velocidad de análisis es de 30 muestras/hora. Estas 
características suponen un avance respecto del método colorimétrico 
manual propuesto por Lachica, Gárate y col. (1980 ). 

DETERMINACION DE BORO EN SAVIA 

Extracción de savia 

Los jugos vasculares de peciolos de planta de tomate, Lycopersicon 
esculentum Mill. cv Marglobe, se extrajeron según el método de Hernan­
do y Cadahía (1973). 

Mineralización de la savia 

Inicialmente se realiZaron ensayos orientadores que porporcionaron 
nivelés de B detectables por nuestra metodología analítica. 

Para establecer las etapas a seguir en la mineralización de la savia, se 
estudiaron factores tales como adición de Ca(OHh, temperatura y 
tiempo de calcinación, tipo de crisol... Algunos de estos factores han si­
do descritos en la bibliografía como posibles .causas de incorrecciones 
en la determinación de boro, Emerton Williams y Vlamis (1961) y 
Lohse (1982). 

La investigación de las condiciones que afectan a la medida de B en 
la fase de mineraliZación de la muestra, se realizó primeramente con di­
soluciones patrón de boro. 

Adición de Ca(OH)2 .-En los ensayos llevados a cabo se comprobó 
que si se opera con disoluciones patrón de B es imprescindible la adi­
ción de Ca(OHh u otra sustancia alcalinizante, para minimizar las pér­
didas por volatización de compuestos de boro. 

El coeficiente de variación obtenido con diez repeticiones de 1,0 
ppm de B, tratadas según las recomendaciones de Emerton Williams y 
Vlamis era muy elevado, 10%. Esto podría deberse a que, para un mis­
mo volumen de una suspensión saturada de .Ca(OHh, la presencia de 
partículas sólidas de hidróxido puede variar. Por ello consideramos lle­
var las muestras a un ·pH determinado. 

En la Fig. 2 se observa como a partir de pH 9 el porcentaje de B recu­
perado se estabiliza, posiblemente debido al predominio de la forma 
(B OH~ no volátil, frente a B03 H3 • Asegurando un pH superior a 9 el 
coeficiente de variación era menor del 4 %. . ' ' 
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FIG. 2.-Influencia del pH en el porcentaje de B retenido. 
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FIG. 3.-Influencia de la temperatura de calcinación sobre el porcentaje 
de B retenido. 
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Temperatura y tiempo de calcinación.- Las temperaturas ensayadas 
fueron las sugeridas por distintos autores en la bibliografía: 450°C (La­
chica, 1976), 55ooc (Williams y Vlamis, 1961) y 500°C (Lohse, 1982). 
Los resultados obtenidos indican que una temperatura entre 480 y 
5000C durante cuatro horas, permiten una recuperación de B óptima en 
las condiciones ensayadas, (Fig. 3). Con objeto de evitar proyecciones, 
los crisoles con la muestra desecada se colocan en la mufla a temperatu­
ra ambiente. Luego se va incrementando este parámetro a fin de alcan­
zar 480-500°0 al cabo de dos horas. 

Tipo de crisol.- En las pruebas de calcinación realizadas se ha puesto 
de manifiesto que tanto l9s crisoles de cuarzo como los de porcelana 
son utilizables, ya que con a.D,lbos se obtenían los mismos valores de B. 

Por otro lado y para evitar contaminaciones de B en las muestras su­
jetas a mineralización, es muy conveniente someter periódicamente, 
tanto la mufla como los crisoles, a una temperatura superior a 8oooc, 
Lohse (1982). 

En nuestro trabajo se han utilizado crisoles de porcelana Staatlich 
C-2 de 3,5 cm de diámetro. 

Una vez establecidas las condiciones de mineralización se realizó un 
ensayo de repro'ducibilidad con 10 muestras de 1,0 ppm de B obtenién­
dose un coeficiente de variación de 3,7 %. El pQi"Centaje de recuperación 
fue de un 93,3% respecto del B inicialmente añadido. 

Método de mineralización de savia.- Debido al bajo nivel de boro 
que normalmente se encuentra en savia es conveniente trabajar con 10 
ml de muestra y que el enrase final sea a 25 ml. 

'En resumen, se propone el siguiente método para una adecuada mine­
ralización de la savia: se toman 10 ml de jugo vascular y se llevan.a se­
quedad en crisol de porcelana. Se introduce el crisol_ en la mufla a tem­
peratura ambiente, que se aumenta lentamente para alcanzar 480-
5000C al cabo de 2 horas. Se mantiene estabilizada la T .a alrededor de 
500°C durante 4 horas. Después se deja enfriar y se tratan las cenizas 
con 2 ml de ClH 1:1 y 5 ml de H2 O destilada durante 30 minutos a 
90°C. Por último, se filtra la muestra y se enrasa a 25 ml. 

NIVELES DE BORO EN SAVIA 

En nuestro estudio se utilizaron peciolos de hojas de tomate. Estas 
plantas se desarrollaron sobre soporte inerte, mediante un sistema de 
cultivo hidropónico con recirculación de disolución nutritiva de Arnon 
y Hoagland 1950 modificada, Cadahía y col. (1982). 

Ensayos de reproducibilidad con 10 repeticiones de una muestra de 
savia se obtuvo un coeficiente de variación del 1.3 % . Es de destacar 
que este valor es inferior al conseguido con diez patrones de B, 3.7 9~. 
Una posible interpretación de estos resultados parece estar relacionada 
con el hecho aceptado de que el B en los tejidos vegetales puede formar 
complejos con cis-dioles, Pilbeam y Kirkby (1983). Asimismo, hay que 
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considerar que la volatilidad del B03 H3 no sólo depende del pH y tem­
peratura, sino de otros factores como su concentración, que influye en 
el grado de polimerización (Cotton y Wilkinson, 1978) y de la presencia 
de otros iones y moléculas. 

También se realizaron ensayos de adición cuyos resultados se recogen 
en la Tabla l. 

TABLA! 

Ensayos de adición con patrones de 0,20 y 0,50 ppm de B. 

Savia problema (P) 
p ..¡..0,20 
p +0,50 

B (ppm) 

0,255 
0,426 
0,625 

% B recuperado 

99,7 
99,2 

Se observa que el porcentaje . de recuperac10n es del orden del 99% 
respecto a los patrones de B mineralizados. 

Los niveles de boro ·en savia de peciolos correspondientes a hojas de 
tomate muestreadas en distintas etapas del ciclo de cultivo oscilan entre 
0.5-1.5 mg/1. 

A la vista de los resultados queda patente la viabilidad de analizar B 
en extractos vasculares de planta de tomate. En ensayos preliminares se 
han determinaqo en el mineralizado los micronutrientes, Fe, Mn, Cuy 
Zn, así como K; P, Ca, Mg y Na. La posibilidad de analizar estos nu­
trientes en savia permitirá en el futuro un mejor conocimiento de las re­
laciones entre los distintos bioelementos. 

RESUMEN 

Se propone un método de determinar boro en jugos de tejidos vasculares, con­
vencionalmente denominados como savia. La savia es extrae de peciolos de Lyco­
persicon esculentum Mili, cv. Marglobe y se mineraliza. Se investigan los factores que 
afectan a las pérdidas de B durante la mineralización. El coeficiente de variación y 
el porcentaje de B recuperado son aceptables en las condiciones del ensayo. Además 
del boro es posible determinar otros nutrientes como P, Fe, Mn, ... , en el mismo mi­
neralizado. 
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SUMMARY 

CALCIUM, MAGNESIUM, POTASIUM AND SODIUM EVALUATION 
IN NUTRIENT SOLUTIONS AND PLANTS BY ION-SELECTIVE ELECTRODES 

The results obtained during the starting of calcium, calcium + magnesium, potas­
sium and sodium ion-selective electrodes for leaf, sap and nutrient solution samples 
are shown. 

The reproducibility, accuracy and sensibility of the measures were studied. The­
se electrodes have been aplied to the control of calcium, magnesium, potassium and 
sodium ion in nutrient solution samples. All the electrodes were used to diagnose 
the nutritive state of the plant by medium of the analysis of these elements in leaf 
and sap samples. 

Correlation coefficients among the results obtained by classic methods and ion­
selective methods have been set up. 

INTRODUCCION 

El incremento experimentado en los últimos años de la superficie de­
dicada al cultivo en invernadero en España ha sido espectacular, pasan­
do a ser de 300 Ha en 1974 a 15.000 Ha en 1980 (Datos del Ministerio 
de Agricultura, Pesca y Alimentación, 1981). La realización de cultivos 
hidropónicos, incluyendo en este término los sistemas utilizados más re­
cientemente como la fertigación y el NFT, toma cada día mayor interés 
desde el punto de vista de una agricultura industrial, estando limitados 
únicamente por los mayores costes iniciales que representan (Huterwal, 
1977). 

La rentabilidad de un cultivo hidropónico viene definida, en gran par­
te, por los métodos utilizados para el control del mismo. Los métodos 
utilizados hasta ahora para dicho control, no sólo en cuanto a disolucio­
nes nutritivas, sino también en cuanto a la planta, estaban limitados a 
complicados procedimientos que reqtterían, además, sistemas instru­
mentales caros y complejos, como los autoanelizadores o la Absorción 
Atómica (Pérez Melián, 1976). 

AnaL de Edaf. y AgrobioL Págs. 1131-1147. 
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Si conseguimos disponer de un método de control rápido, simple y su­
ficientemente exacto para realizar las correspondientes correcciones de 
elementos en la disolución nutritiva (lo que evitaría el cambio periódico 
de grandes cantidades de disolución a los pocos días de su fabricación), 
podremos hacer rentable la aplicación del método hidropónico a nume­
rosos cultivos en el ámbito de una agricultura industrial (Carpena, 
1981). Por otra parte, si este méto"do es también aplicable al control de 
la nutrición de la planta, le hace también interesante desde el punto de 
vista de su aplicación a trabajos de investigación, puesto que permite 
realizar estudios sobre Nutrición Vegetal con una información exhaus­
tiva, tanto del sustrato como de la planta. 

Para conseguir estos fines proponemos la utilización de electrodos 
selectivos de iones y la corrección periódica de las concentraciones de 
elementos en la disolución nutritiva, sin necesidad de renovarla total­
mente durante todo el ciclo del cultivo, lo que por otra parte nos asegu­
ra mantener los valores de concentración lo más próximos posible al va­
lor óptimo deseable para cada cultivo durante todo el ciclo. 

La determinación de elementos mediante electrodos selectivos de 
iones se basa en la medida de los potenciales desarrollados en una célula 
electroquímica constituida por el electrodo selectivo y un electrodo de 
referencia inmersos en la disolución problema y conectados a un voltí­
metro de alta impedancia (Bailey, 1980). 

Las ventajas que ofrecen los electrodos selectivos de iones pueden re­
sumirse en: medida rápida, simple y directa, sin preparación previa de la 
muestra y sin añadir reactivos (Car.eton y col., 1976), así como ausen­
cia de interferencias por el color o turbidez de las muestras. 

En nuestro caso cabe destacar, además, el hecho de poder realizar las 
medidas "in situ", por tratarse de una instrumentación con la posibili­
dad de ser empleada en el mismo invernadero por su simplicidad de ins­
talación y facilidad de manejo. 

En este trabajo exponemos los resultados obtenidos con los electro­
dos sensibles a ea:.+, Ca2+ + Mg2+, J(f- y Na+, pudiendo resumirse los ob­
jetivos del mismo en los siguientes puntos: 

- Estudio de la reproducibilidad, exactitud y sensibilidad de las me­
didas. 

- Aplicación al control de las concentraciones de dichos elementos 
en muestras de disoluciones nutritivas. 

- .Control del estado de nutrición de la planta mediante la medida de 
las concentraciones de dichos elementos en muestras foliares y de 
savia. 

-Correlación entre las medidas obtenidas con los métodos clásicos 
de análisis y el de los electrodos selectivos. 

MATERIALES Y METODOS 

Para la determinación de Ca 2+ se ha utilizado un electrodo de mem­
brana líquida Orion, ref. 93-20, y un electrodo de referencia de unión 



EVALUACION DE CALCIO, MAGNESIO, POTASIO Y SODIO 1133 

simple, Orion, ref. 90-01, utilizando como disolución de relleno del 
electrodo de referencia KCl 4M saturado con Ag. Como ajustador de la 
fuerza iónica (ISA) se ha utilizado KCl 4M. 

Para la determinación de Mg2+ se ha utilizado un electrodo sensible a 
Cal+ + Mg2+ de membrana líquida, Orion ref. 93-32, junto a un electro­
do de referencia de unión simple, Orion ref. 90-01, empleando como di­
solución de relleno KCl 4M. Este electrodo no precisa la adición de ISA 
a las muestras para realizar las medidas. 

Para la determinación de K'" se ha utilizado un electrodo sensible a K'" 
de membrana líquida, Orion ref. 93-19, junto a un electrodo de referen­
cia de unión simple, Orion ref. 90-01,-utilizando como disolución de re­
lleno una dÍlución 1/50 de la disolución ISA, que consiste en NaCl 6M. 

Para la determinación de Na+ se ha utilizado un electrodo de vidrio 
sensible a Na+, Orion ref. 97-11, junto a un electrodo de referencia de 
unión doble, Orion ref. 91-02, utilizando como disolución de relleno de 
la cámara externa NH4 Cl 0,5%. Como ISA se utilizó NH4 Cl al 20% con 
NH4 0H al5%. . 

Los electrodos se conectaron a un medidor digital pH/mV. Orion 
701A, con precisión de las medidas de± o,1 m V. 

El método clásico utilizado como comparación para la medida de es­
tos elementos ha sido la espectrofotometría de Absorción Atómica, 
realizando las medidas en emisión en el caso de K'" y Na+, según las nor­
mas del Comité Interinstitutos (1969), con las variaciones. necesarias pa­
ra adaptar los métodos al aparato de medida de que disponemos (Perkin 
Elmer 4000). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Puesta en marcha de los electrodos. 

Se ha de comprobar, en primer lugar, el correcto funcionamiento de 
cada electrodo. El método consiste en comprobar que la pendiente ob­
tenida. experimentalmente para cada electrodo coincide con el valor 
teórico señalado por el fabricante en cada manual de instrucciones. (Se 
define como pendiente de un electrodo a la diferencia de potencial que 
se obtiene entre las medidas de dos disoluciones patrón cuyas concen­
traciones estén relacionadas por un factor de 10, expresada en m V). 

Para el elect10do sensible a Ca 2+ se obtuvo un valor de 27 ,O m V, 
siendo la pendiente teórica de 27 ± 2 m V. Para el electrodo sensible a 
Ca2+ + Mg2+ se obtuvo 22,8 mV, síendo el valor teórico de 23 ± 1 mV. 
Para el electrodo sensible a K'" se obtuvo un valor de 53.5 mV, siendo 
la pendiente teórica de 54± 1mV. Para el electrodo sensible a Na+ se ob­
tuvo un valor de 57,0 mV, siendo el teórico de 56± 3 mV. Por lo tanto, 
en todos los casos se observa un funcionamiento correcto de los electro­
dos. 
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ConcentraciÓn 
(M) 

10"'"3 

Ca (N03l2 

Ca S04 

Potencial (mV) 

FIG. l.-Electrodo sensible a calcio. Curvas de calibrado con diferentes sales 

Curvas de calibrado. 

Es necesario construir una curva de calibrado para cada electrodo, 
con disoluciones patrón de concentración conocida, con el fin de com­
probar la linealidad entre los valores de potencial obtenidos y los loga­
ritmos de los valores de concentración correspondientes. 

Consideramos conveniente la realización de curvas de calibrado con 
diferentes sales del ión a determinar para comprobar si existe algún 
efecto en la medida debido al ión acompañante a aquel que se determi­
na o al diferente grado de ionización de las sales. Se han utilizado las 
sales que normalmente se aplican en las disoluciones nutritivas corres­
pondientes. 

Para el caso del electrodo sensible a Cal+ + Mg2+ se ha estudiado, 
además, si existe alguna diferencia en la respuesta del electrodo según la 
proporción existente de ambos iones. 
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C oncentrac ion 
(M) 

10-2 

-20 

Mg S04 

-10 o 10 20 

Potencia\ lmVl 

FIG. 2.-Electrodo sensible a calcio +magnesio. Curvas de calibrado. 

En las Figuras 1, 2, 3 y 4 mostramos las curvas d~ calibrado obteni­
das con cada electrodo y con dos sales distintas en cada caso. Los valo­
res obtenidos, para cada par de curvas de calibrado, son prácticamente 
coincidentes, mostrando además una linealidad casi perfecta en todos 
los casos, lo cual nos indica que la respuesta del electrodo es correcta y 
prácticamente independiente de la sal utilizada para preparar los patro­
nes. En las respuestas de los electrodos no influyen, por lo tanto, ni el 
posible distinto grado de ionización de las sales ni el ión que acompaña 
al que pretendemos medir. 

Estudio de interferencias en muestras de disolución nutritiva. 

La primera aplicación que pensábamos darle a la medida con electro­
dos selectivos de iones era el control de muestras de disolución nutriti­
va, por lo que estudiamos, en primer lugar, el efecto de los iones' que 
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Con centra e ion 
(M)" 

K Cl 

----KN03 

Potencial(mV) 

FIG. 3.--curvu de calibrado del Electrodo de K+ con diferentes sales. 

componen la disolución nutritiva sobre la respuesta de cada uno de los 
electrodos. 

Para ello se prepararon patrones, por duplicado, de cada uno de los 
elementos a medir en los intervalos de concentraciones que normalmen­
te se utilizan en las disoluciones nutritivas. A una de las series se le aña­
dió únicamente el ISA correspondiente y se midió en el ionanalizador. 
A la otra serie se le añadieron, además todos los componentes de la di­
solución nutritiva en la concentración máxima en que pueden encon­
trarse en ella, salvo, naturalmente, el ión a medir. 

En las Tablas 1, 11, 111 y IV se muestran los valores de potencial ob­
tenidos, en ambos casos, con cada uno de los electrodos. Al Comparar 
los valores de potencial obtenidos con los patrones compuestos única­
mente por una sal y los compuestos con base de disolución nutritiva 
observamos unas diferencias tan pequeñas entre ellos que pueden deber­
se perfectamente a errores normales en la preparación de las muestras. 
Por lo tanto, la adición de las Sales componentes de la disolución nu-
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TABLA 1 

Electrodo sensible a Cal+. Estudio de interferencias en muestras 
de disolución nutritiua. 

Concentración de 
Cal+ (meq./1.) 

1 
2 
4 
6 

10 

Cal+ +ISA 

0,0 
6,2 

12,7 
16,1 
21,0 

TABLA 11 

Potencial (m V) 

Cal+ + Disolución nutritiva 

0,0 
5,7 

12,6 
16,6 
21,5 

Electrodo sensible a Cal++ Mg2+. Estudio de interferencias en muestras 
eh disolución nutritiua. 

Concentración de 
Ca::.- (meq./1.) 

0,01 
0,5 
1,0 
5,0 

10,0 

Potencial (mV) 

-22,4 
- 6,5 

0,0 
18,2 
24,7 

TABLA III 

Cal++ Disolución nutritiva 

-20,2 
- 6,0 

0,0 
16,3 
23,8 

Estudio de interferencias en muestras de disolución nutritiua 
con el electrodo sensible a K'". 

Concentración de 
r (meq./1.) 

1 
2 
4 
6 

10 

IC+ISA 

0,0 
17,5 
35,7 
46,0 
58,0 

Potencial (m V) 

lC +DisOlución nutritiva 

0,0 
17,0 
35,4 
45,9 
57,5 
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Concentraci on 
. (M) 

10-3 

NaCI 

--. NaN03 

Potencial (m V) 

FIG. 4.~urvas de calibrado del electrodo de Na"" con diferentes sales 

TABLA IV 

Estudio de interferencias en muestras de disolución nutritiva 
con electrodo sensible a Ni. 

Concentración de 
Na+ (meq./1.) 

1 
2 
4 
8 

10 

Na++ ISA 

0,0 
15,3 
29,5 
44,0 
48,7 

Potencial (m V) 

Na+ +Disolución nutritiva 

0,0 
15,6 
30,0 
44,8 
49,2 
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Concentra e ion 
(M) 

Con ISA 

--Sin 

-10 o 10 20 30 

PotQncial (m V) 

FIG. 6.-Electrodo sensible a calcio. Curvas de calibrado en disolución 
nutritiva con y sin ISA. 

tritiva noproduce alteraciones significativas en las medidas de los elec­
trodos, por lo que deducimos que en ningún caso suponen interferencia 
a la hora de determinar la concentración de K+, Na+, Ca.2+ y Mg2+ en 
este tipo de muestras. 

Medida de muestras de disolución nutritiva sin añadir ISA. 

En este apartado nos referimos a los electrodos sensibles a Ca2+, K'" 
y Na+ pero no al electrodo sensible a Cal+ + Mgl+, ya que éste no preci­
sa la adición de ISA para la realización de las medidas. 

Dado que las muestras de disolución nutritiva presentan una compo­
sición bastante uniforme, pensamos en la posibilidad de realizar medi­
das con electrodos selectivos sin necesidad de ajustar la fuerza iónica, 
ya que todas las muestras presentarán una fuerza iónica aproximada­
mente igual, y, por lo tanto, el contenido en sales de este tipo de mues-
tras podría sustituir al ISA. ' 
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-Con ISA 

Sin ISA 

o 20 L. O GO 

FIG. 6.--<:urvas de calibrado del electrodo sensible aren dlsolución nutritiva 

Este aspecto de la medida es fundamental, ya que permite la medida 
directa, "in situ" ~~ los mismos depósitos que contienen la disolución 
nutritiva sin contaminarla por la adición de reactivos. 

Para comprobar esta hipótesis preparamos patrones de cada elemen­
to con la misma composición que la disolución nutritiva, salvo en el 
ión a medir. Estas disoluciones se midieron en el ionanalizador antes y 
después de la adición del ISA correspondiente. En las Figuras 5, 6 y 7 se 
muestran los resultados obtenidos con los tres electrodos. 

Con los electrodos sensibles a Ca2+ y~ ambas series de medidas nos 
ofrecen, al ser representadas, líneas rectas tan próximas entre sí que nos 
confirman el hecho de poder medir directamente las muestras de disolu­
ción nutritiva sin necesidad de añadir ISA, sin más que preparar los pa­
trones de la curva de calibrado con la misma composición iónica que las 
muestras a medir. Por tanto, la concentración salina de la disolución nu-
tritiva es sufiente para sustituir a la disolución ISA. -· 

En el caso del electrodo sensible a Na+ hemos -de destacar, en primer 
lugar, la gran dificultad que presentó la medida de las muestras que no 
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Concentrac ion 
(M) 

1 o-2 Con ISA 

o o o o S in ISA 

o 

o 

o 

o 

o 

Potencial (m V) 

FIG. 7 .-curvas de calibrado del electrodo sensible a Na+ en disolución nutritiva 

o 

contenían ISA, debido a la gran inestabilidad que presentaron los valo­
res. Por otra parte, estos valores presentaban una gran dispersión al ser 
representados para obtener la recta de calibrado (Figura 7), lo cual no 
ocurre con las muestras que contenían ISA. Por tanto, no podremos 
medir Na+ directamente, sin añadir ISA, en muestras de disolución nu­
tritiva. 

Pensamos que estas grandes diferencias son debidas al distinto valor 
de pH q~e presentan uno y otro tipo de muestras (cercano a 6 en mues­
tras de disolución nutritiva y 8,5 en muestras que contienen ISA). Dada 
la imposibilidad de la medida directa decidimos realizarla tras la adición 
de ISA y mantener así al electrodo trabajando en condiciones óptimas. 

Medida de muestras de savia. Interferencias. 

En este caso, la variabilidad en la composición iónica de las muestras 
será mucho mayor que en el caso de muestras de disolución nutritiva. 
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Por otra parte, no es tan imprescindible la medida directa, sin adición 
de ningún reactivo. Estos dos factores nos decidieron a realizar la medi- · 
da de las muestras de savia tras la adición de ISA. 

Con el fin de determinar si los componentes de este tipo de muestras 
afectaban de algún modo a la medida de estos iones por medio de elec­
trodos selectivos y dado que no era fácil preparar una "muestra patrón" 
con la misma composición de las muestras reales, debido a la cantidad 
y variabilidad de sus componentes, decidimos realizar ensayos de adi­
ción conocida sobre una muestra real de savia. 

Para cada uno de los electrodos ensayados se tomó una muestra de 
savia, simplemente diluida para obtener el rango de concentración que · 
nos interese, se añadió el ISA correspondiente y se determinó el valor 
de la concentración del elemento en cuestión por comparación con una 
recta de calibrado obtenida con patrones que contenían ISA. A conti-

Muestra 

So 
S¡ 
s2 
s3 
s4 

Muestra 

So 
S¡ 
s2 
s3 
s4 

TABLA VI 

Electrodo sensible a Na+. Prueba de adición conocida en 
muestras de savia 

CONCENTRACION DE Na+ (meq./1.} 

Experimental Calculada 

1,35 
1,60 1,69 
1,74 1,74 
1,87 1,87 
2,18 2,18 

TABLA V 

Electrodo sensible a K'". Prueba de adición conocida en 
muestras de savia. 

CONCENTRACION DE~ (meq./1.) 

Experimental Calculada 

5,2 
5,5 5,6 
6,0 6,0 
6,2 6,2 
6,6 6,8 
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nuación se efectuaron adiciones sucesivas de una disolución ·patrón del 
ión a medir y se determinó de nuevo, tras cada adición, su concentra­
ción por interpolación en la recta de calibrado. 

En las Tablas V y VI se muestran los resultados obtenidos con los elec­
trodos de 1(1" y Na+ y los valores _calculados teóricamente que debería­
mos encontrar tras cada adición. En ambos casos las desviaciones obte­
nidas entre los valores obtenidos experimentalmente y los calculados 
teóricamente son aceptables, por lo que deducimos que no existen in­
terferencias en las medidas de estos iones debida al resto de componen­
tes de este tipo de muestras. 

Podemos, por lo tanto, medir las concentraciones de K'" y Na+ en 
muestras de savia simplemente diluidas, sin realizar en ellas ningún pro­
ceso de los usuales en este tipo de muestras ( desproteinización y mine­
ralización). 

Otra ventaja adicional es que podemos distinguir entre elementos en 
forma iónica (que es la fracción determinada con el electrodo selectivo) 
y los combinados, lo que no ocurre utilizando otras técnicas, como por 
ejemplo la Absorción Atómica. 

En la Tabla VII se muestran los valores obtenidos con el'electrodo 
sensible a Cal+. Se observan grandes diferencias entre los valores medi­
dos y los calculados teóricamente, siendo los primeros inferiores en to-
dos los casos. • 

El hecho de que los valores medidos sean siempre inferiores a los cal­
culados nos hace pensar que el calcio añadido en forma iónica a la 
muestra de savia reaccioha con las sustancias orgánicas presentes en la 
misma, formándose complejos no ionizados totalmente. 

Dada la imposibilidad de realizar la medida directa aconsejamos la 
determinación de la concentración de Ca en muestras de savia tras la 
desproteinización de las mismas, si se desea conocer el Ca total. ' 

Los resultados obtenidos con el electrodo sensible a Ca2+.+ Mg 2+ fue-
ron totalmente similares. · 

Muestra 

So 
S¡ 
sl 
s3 
s4 

TABLA VII 

Electrodo sensible a Cal+. Prueba de adición conocida en 
muestras de savia. 

CONCENTRACION DE Cal+ (meq. /1.) 

Experimental Calculada 

5,0 
5,2 6,Q 
5,6 7,2 
6,4 8,2 . 
7,2 9,0 
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TABLA VIII 

Medida de Ca 2+ en muestras de mineralizado foliar. Influencia de la acidez 
y la composición iónic;a. 

Concentración de Ca2+(M) 

Potencial (m V) 6,10-3 4,10-3 10 3 

Ca2+ +iones 23,0 20,0 16,0 0,0 -26,6 
Ca2+ +iones +ISA 24,3 21,0 16,6 0,0 -27,2 
Ca2+ +iones + H+ 22,0 19,0 16,0 0,0 -22,0 
Ca2+ +iones+ H+ +ISA 23,6 20,5 15,3 0,0 -22,4 

TABLA IX 

Medida de Ca2+ + Mg2+ en muestras de mineralizado foliar. Influencia de la 
acidez y la composición iónica. 

Potencial (m V) 

Ca2+ +Mg2+ 
Ca2+ + Mg2+ + iones 
Ca2+ +Mg2+ +iones+ Ir 

0,0 
0,0 
0,0 

Concentración de Ca2+ + Mg2+ (M) 

14,6 
14,0 
13,3 

TABLA X 

19,0 
18,0 
18,5 

22,3 
21,0 
21,6 

Medida de K en muestras de mineralizado foliar. Influencia de la acidez 
y la composición iónica. 

Concentración de K+ (M) 

Potencial (m V) 10-3 2,10-3 6,10-3 10-2 

KN03 +ISA 0,0 17,1 44,3 57,1 
KN03 +Ir+ ISA o;o 17,2 44,6 57,4 
~ + iones + ISA 0,0 16,8 42,0 55,1 
K+ + iones + Ir 0,0 16,8 42,5 55,6 
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TABLA XI 

Reproducibilidad de las medidas con electrodos selectivos 

ca2+ Ca2+ +Mg2+ K+ Na+ 

Coeficiente de 
variación(%) 1,00 2,10 0,50 0,62 

Intervalo de 
confianza 95%(mV) ±0,17 ±0,29 ±0,70 ±0,27 

Intervalo de 
confianza 99%(mV) ±o,25 ±o,39 ±1,00 ±0,38 

Medida de muestras de mineralizado foliar. 

En este tipo de muestras hemos de considerar no sólo el resto de io­
nes presentes en las mismas, sino también la acidez procedente de la mi­
neralización. 

Preparamos disoluciones patrón de concentraciones comprendidas 
entre 10~ y 10-4 M, teniendo en cuenta la composición media aproxi­
mada de iones presentes en el mineralizado foliar de plantas de tomate 
y que contenían, además, idéntica acidez que el mineralizado foliar 
(HC12%). 

Estas muestras se midieron en el ionanalizádor antes y después de la 
adición de ISA. Los potenciales obtenidos se muestran en las Tablas VIII, 
IX y X. De los valores obtenidos se deduce una cierta incidenCia de la 
acidez para los valores de concentración bajos. El ISA en principio no 
será necesario, puesto que la adición del mismo no mejora de forma 
sensible los resultados obtenidos, aunque dado que entre las muestras 
de mineralizado foliar podemos encontrar diferencias importantes en 
cuanto a su composición iónica y, por tanto, en cuanto a su fuerza ió­
nica, recomendamos la adición de ISA para la medida de Ca1+ en este 
tipo de muestras. 

En cuanto a la medida de Ca1+ + Mg1+, para la que no se precisa ISA, 
recomendamos la preparación de los patrones que servirán para cons­
truir la recta de calibrado, con una composición iónica lo más parecida 
posible a las muestras a medir e idéntica acidez. · 

En el caso del electrodo sensible a Na+ no pudieron realizarse estas 
pruebas ya que éste ha de trabajar siempre en medio básico, como ya 
comentamos en el caso de medida de muestras de disolución nutritiva, 
luego si queremos medir muestras de sodio tendríamos que neutralizar­
las previamente, pero no podrán medirse directamente con esa acidez 
presente. ' 
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TABLA XII 

Correlación entre métodos de análisis 

Ca2+ 0 ,085 
Ca2+ + Mg2+ 0,076 
IC 0,009 
Na+ 0,005 

Teórico 32 

Reproducibilidad de las medidas 

Se realizaron medidas, con cada uno de los electrodos, cada cinco mi­
nutos, durante dos horas y se calcularon los coeficientes de variación y 
los intervalos ge confianza al 95 y al 99% (durante ese tiempo pueden 
analizarse unas 60 muestras). 

En la Tabla XI se indican los resultados obtenidos para cada uno de 
los electrodos. Dado que los coeficientes de variación son b8;Stante bajos 
podemos considerar la medida reproducible al menos durante dos horas 
después de calibrar el aparato. 

Correlación con los métodos clásicos de análisis. 

Se realizaron medidas, tanto mediante electrodos selectivos de iones 
como por espectrofotometría de absorción atómica, de una serie de 
muestras procedentes de un cultivo hidropónico, tomadas a lo largo de 
todo el ciclo de cultivo. 

A los pares de series de medidas obtenidas por ambos métodos para 
cada elemento se les aplicó la prueba x2 , obteniéndose en todos los ca­
sos valores muy inferiores a los teóricos, como puede observarse en la 
Tabla XII. 

RESUMEN 

Se ex~nen2los resultados ob~nidos en la puesta a punto de los electrodos sensi­
bles a Ca , Ca + + Mg2+, K+ y NaT para muestras de disolución nutritiva y planta. 

Se han estudiadola reproducibilidad, exactitud y sensibilidad de las medidas. Por 
otra parte, se han aplicado estos electrodos al control de estos elementos en mues­
tras foliares y de savia. 

Por último, se ha establecido una correlación entre las medidas obtenidas con los 
métodos clásicos de análisis y los de los electrodos selectivos. 
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APLICACIONES DE LOS ELECTRODOS SENSlliLES A F- Y Pb2+ 
EN ANALISIS AGRICOLAS. 

DETERMINACIONES DIRECTAS E INDIRECTAS 
(SULFATOS Y FOSFATOS) 

Por 

M. J. SARRO, O. CARPENA, C. CADAHIA y M. L. GARCIA 
Departamento de Química Agrícola. Universidad Autónoma 

de Madrid. 28049-Madrid. 
SUMMARY 

FLUORIDE AND LEAD ION-SELECTIVE ELECTRODES 
APPLIED TO AGRICULTURAL SAMPLES ANALYSIS. 

DIRECT AND INDIRECT DETERMINATIONS 
(PHOSPHATE AND SULPHATE IONS) 

The determination of sulphate and phosphate ions, in agricultura! samples, by 
potentiometric titrations using fluoride and lead ion-selective electrodes are studied. 

The limiting factor for phosphate titrations has been the lanthanum phosphate 
precipitation. 

Phosphate ions are the only interference that cannot be removed easily in the ti­
tration of sulphate ~ons. 

Both F- and Pb + electrodes can be used for direct determinations of fluoride 
and lead ions. Titrations of sulphate ions can be achieved if there are no phosphate 
ions in the samples. 

INTRODUCCION 

Los cultivos hidropónicos han alcanzado un gran desarrollo actual­
mente por las múltiples ventajas que ofrecen, incluso a nivel de agricul­
tura industrial. 

Para conseguir un control de la nutrición eficaz y por tanto optimizar 
los rendimientos y la calidad es preciso realizar medidas de la disolución 
nutritiva con un método rápido y exacto que permita realizar las correc­
ciones adecuadas y mantener el equilibrio de nutrición óptimo para la 
planta a lo largo de todo el ciclo de cultivo. 

Los métodos de análisis utilizados hasta ahora en laboratorios con­
vencionales, aunque rápidos y exactos, requieren la instalación y el 
mantenimiento de un equipo muy complejo (Pérez Melián, 1976), hasta 
el punto de que éste ha sido uno de los factores limitantes de.los culti-
vos hidropónicos a nivel industrial. -

En el Departamento de Química Agrícola de la Universidad Autóno­
ma de Madrid se ha venido estudiando la posibilidad de utilizar electro­
dos selectivos de iones para el control de la disolución nutritiva en un: 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1149-1159. 
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cultivo hidropónico (Sarro, 1983). Dada la sencillez de manejo y el bajo 
coste que representan, los electrodos selectivos pueden suponer un mé­
todo rentable de control, sobre todo cuando el número de muestras a 
analizar es pequeño y las determinaciones han de realizarse rápidamente 
y en el mismo invernadero. En trabajos anteriores pusimos a punto las 
correspondientes metodologías para valorar NO), Cl-; Na+, K'", Ca2+ y 
Mg2+ (Cadahía y col., 1980, 1983). 

Pero, a pesar del gran número de trabajos que se realizan hoy en día 
en este sentido, aún no disponemos de electrodos selectivos que permi­
tan la medida de todos los iones que sería de desear. Este es el caso de 
los iones fosfato y sulfato (Guilbault y col., 1969, 1971; Nagelberg y 
col., 1969), por lo que uno de los objetivos del presente trabajo ha sido 
estudiar la posibilidad de determinar estos iones mediante valoraciones 
potenciométricas con electrodos selectivos. Tratamos de completar así 
la medida de los macroelementos esenciales no sólo en muestras de diso­
lución nutritiva, sino también en todo tipo de muestras agrícolas (aguas 
de riego, extractos de suelo, fertilizantes, etc.). 

MATERIALES Y METODOS 

Para la determinación de ión fosfato se han utilizado: electrodo selec­
tivo para el ión F-; ORION, ref. 94-09 y un electrodo de referencia de 
unión simple, ORION, ref. 90-01. 

Para la determinación de ión sulfato se han utilizado: electrodo selec­
tivo para el ión Pb2+, ORION, ref. 94-82 y un electrodo de referencia de 
unión doble, ORION, ref. 90-02. • 

El método propuesto· para la valoración potenciométrica del ión fos­
fato se basa en su precipitación con La3+ y la valoración del exceso de 
éste con F-; utilizando un electrodo sensible a este último para detectar 
el punto de equivalencia (Orion Res., 1971). Como agente precipitante 
se utilizó La(N03 h 10~M, en una proporción de 2 ml del mismo por 
cada 100 ml de muestra. Como agente valorante se utilizó NaF 3.10~ 
M. La valoración se lleva a cabo en un medio tamponado HAc-NaAc 
0.02M. 

En el estudio de la precipitación del fosfato de lantano se ha determi­
nado el fósforo residual por un método calorimétrico (Association of 
Official Analyti<~al Chemists, 1970). 

El método estudiado para valorar potenciométricamente el ión sulfa­
to se basa en su precipitación con ión Pb2+, utilizando un electrodo sen­
sible a éste para detectar el punto de equivalencia (Orion Res., 1975), 
llevando a cabo la valoración en un medio mezcla de disolvente orgáni­
co y agua para disminuir la solubilidad del PbS04 (Goertzen y Oster, 
.1972). En el presente trabajo se utilizó inicialmente uria mezcla agua­
isopropanol al 50% , pero no se consiguió un funcionamiento adecuado 
del electrodo de Pb en este medio. Por esta razón se sustituyó por una 
mezcla agua-metanol al 50% . El agente valorante utilizado fue Pb 
(N03 h en metanol al 50% de 10 a 20 veces más concentrado que la má-



APLICACIONES DE LOS ELECTRODOS SENSIBLES A F- Y Pb2+- 1151 

xima cantidad de sulfato presente. Como ajustador de la fuerza iónica 
(ISA) se utilizó NaN03 5M. 

En ambos casos se ha utilizado papel gráfico de Gran, que permite li­
nealizar los datos obtenidos en una valoración potenciométrica y locali­
zar de forma fácil y precisa el punto de equivalencia (Gran, 1952). 
Orion Research (1970) ha diseñado un papel especial para hacer las re­
presentaciones de Gran de un modo aúm más fácil, ya que cuenta con 
un eje de ordenadas antilogarítmico y corrige automáticamente el efec­
to de dilución de la muestra al realizar la valoración. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1.- Puesta en marcha del electrodo de F-. 

Se estudió la respuesta del electrodo en un rango de concentraciones 
algo más amplio que el requerido posteriormente para la valoración 
(5.10-2M- 10-sM). La respuesta del electrodo fue correcta y las curvas 
de calibrado, realiz~das tanto en agua destilada como en un medio aná­
logo al que emplearamos para la valoración de fosfato, fueron asímismo 
correctas (Tabla 1). 

TABLA! 

Calibrado del electrodo de (luoruro 

Concentración E (mV) 

F -moles/l. NaF NaF + (HAc-NaAc) 

10-5 +110,0 +111,0 
5 20-s + 71,0 + 72,1 

'10-4 + 52,8 + 54,0 
5.10-4 + 14,1 + 15,5 

10-3 - 2,2 - 1,0 
5,10--3 -42,1 -40,1 

10-2 -58,5 -55,6 

2.- Valoración de ión fosfato según el método propuesto. 

Se prepararon disoluciones de concentración conocida de ión fosfato, 
se añadió a cada una de ellas 2 ml de agente precipitante por cada 100 
ml de muestra y se valoraron con NaF. 

Simultáneamente se valoraron un blanco (exento de fosfato) y una 
muestra exenta de fosfato y ·lantano para calibrar adecuadamente el pa­
pel de Gran. 
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Las representaciones, en papel de Gran, de las lecturas de potencial 
obtenidas en las valoraciones; se exponen en la Figura l. Los resultados 
fueron poco satisfactorios, por lo que se procedió a la valoración de 
nuevos patrones, por duplicado, con el fin de eliminar en lo posible los 
errores de manipulación de las muestras. 

Dada la falta de reproducibilidad de los resultados que se obtenían, 
así como las diferencias entre los valores de concentración obtenidos y 
preparados, intentamos diversas modificaciones sobre el método pro­
puesto. 

2.a.- Se diluyó el agente valorante, con el fin de conseguir un mar­
gen más amplio en los volúmenes interceptados en la representación de 
Gran. Sucede entonces que disponemos de pocos puntos para construir 
el gráfico de Gran, cometiéndose un error quizá mayor que el que pre­
tendíamos eliminar. 

2.b.- Se aumentó la cantidad de agente precipitante añadida a las 
muestras a 3 ml, con el fin de asegurarnos siempre un exceso de ión lan­
tano después de la precipitación. Los resultados obtenidos (Tabla 11) 
supusieron una considerable mejora, por lo que decidimos trabajar a 
partir de entonces en estas nuevas condicioñes. 

TABLAII 

Modificación de la cantidad de Lantano añadida 

CONCENTRACION DE FOSFATO (moles/L) 

PREPARADA 

0,0 
0,5.10--4 
1,0.10-4 
1,5.10 4 

2,0.10--4 

ENCONTRADA 

0,3.10--4 
0,6.10--4 
1,1.10--4 
1,4.10--4 
1;9.10--4 

3.- Estudio de interferencias en la valoración de fosfato en muestras 
de disolución nutritiva. 

Se utilizaron muestras de disolución nutritiva diluida 10 veces, con el 
fin de mantener la concentración de fosfato dentro de los márgenes pa­
ra los que el método estaba diseñado (0-2.10 ... M). 

En principio, dado que se conoce la composición de las muestras de 
disolución nutritiva, parece ser que el único ión que' se encuentra en 
concentración suficiente para suponer interferencia es el ión Cal+. 
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Se valoraron muestras de concentración conocida de fosfato y el resto 
de componentes de la disolución nutritiva, unas in_cluyendo calcio y 
otras no. Los resultados corroboraron claramente la interferencia de 
este ión y nos hicieron suponer, además, la posibilidad de que hupiera 
otras sustancias interferentes. 

Sólo las representaciones correspondientes a las muestras de· calibra­
do (exentas de fosfato y lantano) resultaron, en ausencia de calcio, to­
talmente correctas. Estos hechos nos sugirieron la posibilidad de utiliza­
ción del electrodo sensible a F - en ec;tudios de contaminación de aguas 
y muestras similares, previa eliminación del calcio de las mismas. 

La falta de reproducibilidad y la discrepancia entre los valores obteni­
dos para el resto de las muestras nos decidieron a estudiar, por separa­
do, las reacciones implicadas en la valoración. 

TABLAIII 

Valoración de La* con F -: 

CONCENTRACION DE LANTANO (moles/l.) 

PREPARADA ENCONTRADA 

0,0 
1,0.10-4 
2,0.10-4 
3,0.10-4 
4,0.10-4 
5,0.10-4 
6,0.10-4 

0,0 
1,0,10 ...... 
1,9.10-4 
3,0.10-4 
4,0.10-4 
4,9.10-4 
5,9.10-4 

4.- Valoración de La3+ con F-. 

0,0 
1,0.10-4 

2,0.10-4 
3 ,0.10.4 
3,9.10-4 
4,9.10-4 
6,0.10-4 

Se valoraron muestras de La3+, en un rango de concentraciones entre 
O y 6.10""'M, con NaF 3.10-iM. 

Los resultados obtenidos (Tabla III), tanto en agua como en el medio 
que se utilizaba para la precipitación del-fosfato, fueron totalmente sa­
tisfactorios. 

Se estudió la influencia de los iones que componen la disolución nu­
tritiva en esta valoración, encontrándose que sólo el calcio poMa influir 
en la misma y que éste podía eliminarse con resinas intercambiadoras de 
iones antes de la valoración sin influir apenas en los resultados (Tabla 
IV). 
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TABLA-IV 

Valoración de La* en disolución nutritiva exenta de calcio y en 
disolución nutritiva con calcio y tras el tratamiento con resina 

intercambiadora. 

CONCENTRACION DE LANTANO (moles/l.) 

Preparada Encontrada 

1,00.10-3 

2,00.10-3 

4 ,00.10-3 

Disolución nutritiva 
- Ca1+ · 

0,93.10-3 

1,87.10-3 

3,90.10-3 

5.- Precipitación del fosfato con lantano. 

Disolución nutritiva 
+ Ca1+ + Resina 

0,94.10-3 

1,92.10-3 

3,93.10-3 

Se estudiaron· factores que podían afectar a esta precipitación, como: 
concentración de fosfato, tiempo de precipitaCión, exceso de lantano y 
pH. En todos los casos se determinó colorimétricamente el fósforo resi­
dual que quedaba tras la precipitación. 

Los resultados nos confirmaron que siempre quedaba una fracción de 
fósforo sin precipitar, pero que ésta ·no era función ni de la concentra­
c1ón inicial, ni del tiempo de precipitación, ni de la cantidad de lantano 
en exceso, ni del medio en el que tenía lugar la precipitación. 

Llegados a este punto pensamos que quizá la' cantidad de fósforo resi­
dual no fuera el único factor limitante del método. En cualquier caso, el 
estudio de estos fénomenos quedaba fuera de los límites d~l presente 
trabajo, que sólo pretendía adaptar el método de valoración prop,uesto 
a las condiciones de las muestras de disolución nutritiva. 

6.- Puesta en marcha del electrodo de Pb1+. 

Se estudió la respuesta del electrodo de Pb +en un rango de concen­
traciones 5.10-5 M - 10~M, que fue totalmente correcta, así como la 
curva de calibración obtenida. 

7.- Valoración de .soa-según el método propuesto . . 

. Se prepararon disoluciones patrón de SO a- en dos rangos de concen­
tración (0-2.10~M y 0-4.10-"~M).Se valoraron con Pb(N0 3 h al 50% en 
metano!. 

En la Figura 2 se observa la representación en papel de Gran de los 
valores de potencial obtenidos. Los resultados muestran que la valora­
ción de sulfatos en ambos rangos de concentración es correcta. 
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TABLA V 

Influencia de la presencia de cz-en la valoración de so1 -: Nivel constante 
de cz-2.10-3 M. 

CONCENTR~CION DE SULFATO (moles/l.) 

Preparada 

0,0 
5,00.10-4 
1~,0.0.10-3 

1,50.10-3 

2,00.10-3 

Encontrada 

0,0 
4,92.10-4 

·o,91.10- 3 

1,45.10- 3 

2,09.10-3 

8.- Estudio de interferencias en la valoración de sulfatos en mues­
tras de disolución nutritiva. 

Se estudiaron, por separado, la influencia de cada una de las posibles 
interferencias: 

a) Nitrato : no existe acuerdo en la bibliografía sobre el-nivel de nitra­
to. que supone interferencia (Frant y Ross, 1969; Goertzen y Oster, 
1972; Hulanicki, 1976). Sin embargo, nosotros hemos llevado a cabo la 
valoración no sólo utilizando nitrato de plomo como agente valorante, 
sino también usando nitrato sódico como ajustador de la fuerza iónica y 
los resultados han sido satisfactorios. Dado que la concentración de ni­
trato aportado por la disolución nutritiva es insignificante frente a la 
aportada por estos reactivos en nuestra técnica operatoria, este ión no 
va a suponer interferencia en nuestro rango de trabajo. 

b) Cloruro : se llevaron a cabo valoraciones de sulfato en presencia efe 
un nivel constante de cloruro, correspondiente al máximo que puede 
encontrarse en la disolución nutritiva. Los resultados de concentración 
de Boa-encontrados (Tabla V) fueron totalmente correctos y correla­
cionados con los obtenidos en ausencia de cloruros. Por tanto, la pre­
sencia: de cloruro, en los niveles normales en este tipo de muestras, no 
va a suponer interferencia. 

e) Calcio : el nivel de calcio de la disolución nutritiva, incluso diluida, 
supone ya "a priori" una interferencia, debido a la precipitación de sul­
fato de calcio en el medio hidroalcohólico en que trabajamos. 

Al intentar valorar sulfatos en presencia de ión Ca 2+ confirmamos 
dicha interferencia. 

Decidimos eliminar el calcio utilizando una resina intercambiad ora de 
iones. Los resultados obtenidos en la valoración de sulfato en muestras 
que contenían calcio, tras ser pasadas por resina, fueron bastante satis­
factorios, teniendo en cuenta la manipulación previa que fue preciso 
realizar con la muestra (Tabla VI). 
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TABLA VI 

Valoración de sulfato en muestras de disolución nutritiva tras ser pasadas por 
resina con el fin de eliminar el ión Ca2+ 

CONCENTRACION DE SULFATO (moles/l.) 

Preparada 

0,0 
5,00.10-4 
1,00.10-3 

1,50.10-3 

2,00.10-3 

Encontrada 

0,0 
4,87.10-4 
0,90.10-3 

1,42.10-3 

1,91.10-3 

d) Fosfato: al igual que el calcio, la presencia de fosfato representaba 
una clara interferencia. El método recomendado para su eliminación es 
su precipitación con La3+, que tantos problemas nos había dado para la 
determinación de fosfato. Pensamos que quizá esta precipitación fuera 
cuantitativa en este caso, al tener lugar en medio hidroalcohólico o que 
quizá la cantidad de fosfato residual, mucho menor que la inicial, pudie­
ra llegar a no suponer interferencia para la determinación de sulfato. 

Se llevaron a cabo diversas valoraciones, tras la eliminación del fosfa­
to con lantano, pero, en unos casos no se consiguieron lecturas de po­
tencial estables, en otros los valores de potencial presentaron una gran 
dispersión al representarlos gráficamente y, por último, en los que los 
valores eran estables y podían representarse, las concentraciones de sul­
fato calculadas carecían de reproducibilidad y no podían correlacionar­
se con las concentraciones preparadas. 

Concluimos que, en presencia de fosfatos no era posible la valora­
ción de sulfatos. 

Podemos resumir que el comportamiento del electrodo de plomo es 
correcto y por tanto puede ser utilizado en estudios de contaminación 
de plantas y aguas siempre que en las muestras no haya suficiente nivel 
de fosfato como para provocar la precipitación del fosfato de plomo. 
Por otra parte, dado que la determinación de sulfato en estas condicio­
nes es satisfactoria, ésta puede llevarse a cabo en aguas de riego, fertili­
zantes no fosfóricos y todas aquellas muestras agrícolas que no conten­
gan fósforo. 
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RESUMEN 

Se ha estudiado la posibilidad de determinar iones sulfato y fosfato, mediante va­
loraciones potenciométricas con electrodos selectivos de iones (sensibles a plomo y 
fluoruro, respectivamente), en muestras agrícolas. 

El factor limitante para la valoración de fosfato según el método propuesto ha 
sido la precipitación del fosfato de lantano. 

En cuanto a la valoración de sulfato, sólo el ión fosfato supone una interferencia 
que no puede eliminarse fácilmente. 

Ambos electrodos pueden utilizarse para determinaciones directas (F-y Pb2+), en 
est~dios de contaminación, etc. Igualmente pueden realizarse determinaciones de 
S04 - ·en muestras agrícolas que no contengan fósforo. 
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SUMMARY 

LEAF ESSENTIAL OILS FROM LEMON TREE CULTIV ARS 
( Citrus limon L. Burm. f.). 

The essential oils in lemon leaves are studied inVerna, Fino, Eureka, Villafranca 
and Lisbon varieties grafted on sour orange rootstock and grown in a Citrus area of 
the South-East in Spain. 

The yield obtained in the extraction of the essential oil by the Clevenger's me· 
thod allows to establish three different groúps according to the leve! of the oil; one, 
more rich in volatile compounds belonging to ·Eureka variety, an the other group 
integrated by Villafranca and Lisbon varieties containing a low level of essential oil 
anda third group integrated by Verna and Fino varieties with an intermedia! con· 
tent of those oils. 

The gas chromatography analysis of the destillated essential oil shows 54 peaks 
of wich 34 were identified, Significative differences were not found in the qualitati­
ve composition of the essential oil according to the severa! varieties. Should be no­
ted, quantitatively, the high level of neral and geranial, above 27% for the Eureka 
lemon leaves. The quantitative differences in sorne compounds can be useful for ta­
xonomic and industrial selection. 

INTRODUCCION 

El estudio de los aceites que se encuentran en las hojas ha resultado de 
utilidad para dilucidar algunos aspectos de la formación y función de es­
tos compuestos en la planta y ha sido complementario en la identifica- · 
ción de especies e híbridos de Citrus mediante determinación de qui­
miotipos, auxiliando la caracterización morfológica. El término petit­
grain se aplica actualmente al aceite esencial extraído de tallos con ho­
jas de los agrios, principalmente naranjo amargo. 

Guenther (1964), ha estudiado en el aceite esencial de petitgrain las 
características físico químicas y la composición de muestras de carácter 
industrial que con frecuencia se utilizan principalmente en farmacia y 
perfumería (Simon y Thomas, 1950). No obstante, las esencias petit­
grain obtenidas de las distintas especies de cítricos, más en concreto de 
naranjo amargo, han sido origen de confusión antes de llegar a estable­
cer düerencias entre los procedentes de las diversas especies más utiliza-
das (Peyron, 1965). . 

De todos modos, conviene resaltar la ambigüedad de aplicar el térmi-

Anal. de Edaf. y All'Oblol Págs, 1161·1180. 
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no petitgrain. Ya el origen de esta denominación es difícil de conocer 
y parece .ser debido al nombre con que se llamaba a los pequeños frutos 
no maduros de naranjas amargas Poma Aurantium Inmatura (Gildemeis­
ter y Hoffmann, 1956), utilizadas como estomacales, si bien en 1698 
Lémery hizo mención expresa al aceite de hojas y flores del limonero. 
Posteriormente, bajo este concepto se han incluído esencias obtenidas 
por destilación a partir de las ramas frescas completas portadoras de los 
pequeños frutos, tallos y brotes. Actualmente se entiende como el acei­
te esencial extraído de tallos .con hojas, principalmente hojas, de los 
agrios indicando el origen botánico y en algunos casos las condiciones 
de obtención. 

Kesterson et al. (1964) y Pieringer et al. (1964) introducen el estudio 
de muestras de esencias de hojas mediante espectrofotometría UV e IR 
y cromatografía en fase vapor, encontrando en esta última técnica un 
medio eficaz de diferenciación y clasificación de especies distintas de 
Citrus. De estos autores, aunque estudiaron once y ocho variedades de 
agrios, respectivamente, de las que dos tipos son de naranjo amargo, só­
lo los primeros analizaron la esencia extraída de una muestra de Rough 
lemon (Citrus jambhiri Insh.) forma próxima al limón. Las variedades 
estudiadas son diferenciadas por el análisis gascromatográfico, pero no 
obtienen suficiente información para determinar límites de posibles des­
viaciones debidas a variables estacionales, de cultivo, etc. 

Attaway et al. (1966, 1967 y 1968) profundizaron en la valoración 
por cromatografía de gases del aceite de hojas adultas procedentes de 
once variedades de agrios, que incluyen también el Rough lemon, y por 
cromatografía en capa fina y espectrometría de masas estudiaron hasta 
treinta y cuatro picos de los que ,identifican veintiocho compuestos lo­
calizados en uno o más aceites esenciales, proponiendo un esquema de 
formación de hidrocarburos terpénticos a través del linalol como pre­
cursor de lós componentes aromáticos de los cítricos; señalaron el inte­
rés de conjugar estas técnicas con el empleo de isótopos radioactivos 
para una base útil en el estudio de estos procesos biogenéticos. Su estu­
dio lo ampliaron a esencias procedentes de otros órganos vegetales, flor 
y fruto principalmente. 

Scora et al. (1969), analizaron las características del aceite esencial 
de hojas de diversós clones del grupo Rough lemon, para ilustrar como 
su composición supone una dimensión química adicional en la clasifi­
cación de los Citrus. De este modo, incluso distinguieron dos seleccio­
nes que eran asociadas erróneamente como Rough lemon. Kamiyama 
(1967) estudió la composición de la esencia de hojas de cuatro especies 
de Citrus, entre ellas las de limonero, y encuentra distinciones en los 
componentes mayoritarios de especie a especie suficientes para diferen­
ciarlas. El mismo investigador (1968) amplió el estudio en el período 
de una campaña y aunque observa variaciones en la composición cuanti­
tativa de las esencias destiladas no se observan cambios esenciales a lo 
largo de los distintos muestreos en las cuatro estaciones del año. 

Scora y Malik (1970) demostraron la utilidad de la determinación de 
los componentes individuales en la selección taxonómica de C. limón y 
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Rough lemon, como herramienta auxiliar que les permite obtener un 
diagrama de estos grupos. Más recientemente Ortiz et al. (1983) anali­
zan aceites esenciales de hojas de diez cultivares de mandarina Clemen­
tina y determinan en función de la composición un grupo hOJ;nogéneo 
en que se ~cluyen la mayor parte de los cultivares. El tipo Clemenvilla 
fuera de este conjunto explica su carácter híbrido. 

Calvarano (1967) realiza un estudio sistemático sobre las característi­
cas y composición de los petitgrain de limonero y mandarina italianos, 
encontrando que las respectivas notas de fondo olorosas de ambas se de­
ben al contenido de citral y de metilantranilato de metilo respectiva­
mente. Anteriormente habíamos determinado el contenido de aceite 
esencial en diferentes especies de Citrus y los constituyentes volátiles 
mediante cromatografía gaseosa (Laencina et al., 1973). El estudio de 
los componentes de hojas de limonero V ema a lo largo de tres meses no 
presentaba variaciones de gran significación en ese período. 

Por otro lado se puede destacar la importancia económica que la re­
cuperación de estos constituyentes volátiles puede suponer para la in­
dustria citrícola, por lo que interesa conocer desde los rendimientos de 
aceite esencial hasta la definición de su composición cuali y cuantitati­
va. ·En efecto, en el cultivo del limonero, las periódicas operaciones de 
poda proporcionan una gran cantidad de ramas y hojas cuya utilizacióB 
actual es ·liinitada -nutrición animal, combustión- y que sin duda de­
ben ser aprovechadas para la recuperación del aceite esencial por sus 
grandes posibilidades de aplicación (farmacia, cosmética, alimentación y 
quíinica de síntesis). 

En este trabajo, incluido dentro de un amplio estudio de los aceites 
esenciales en los Citrus, hemos planteado la determinación de la canti­
dad de esencia contenida en hojas de cinco variedades de limonero culti­
vadas sobre pie de naranjo amarg9, así como el análisis de la composi­
ción de cada una de estas esencias, para valorar su aprovechamiento in­
dustrial y posibles diferencias debidas a la influencia varietal del limone­
ro. Además se deterininan en las hojas los caracteres morfológicos, 'que 
se describen sucintamente y se realiza el análisis químico foliar a fin de 
tipificar el material vegetal de estas cinco yariedades. 

MATERIALES Y METODOS 

Material Vegetal 

Se ha utilizado hojas de las variedades de limonero Vema, Fino, Eu­
reka, Villafranca y Lisbon (Citrus limon L. Burm. f.), injertadas sobre 
pie de naranjo amargo (Citrus auratium L.) que se encuentran en parce­
las experimentales localizadas dentro de los nuevos regadios de la zona 
del Campo de La Matanza en Murcia (España). 

Para la extracción y deterininación cuantitativa de aéeite esencial, se 
recolectan de 400 a 500 g de hoja, de edades comprendidas entre siete 
y nueve meses, alrededor del árbol y en toda la zona de alcance del 
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muestreador. De cada variedad de limonero se realizaron al menos cinco 
muestras. Al mismo tiempo y para una mejor definición del material ve­
getal, sobre muestras de veinticinco hojas se examinaron parámetros de 
interés en su caracterización, tales como peso, aspecto y dimensiones 
del limbo, ángulos apical y basal y longitud del peciolo, algunos impres­
cindibles para establecer rendimientos de aceite esencial por unidad de 
superficie y por peso de hoja. El fo}iámetro empleado en las medidas 
se debe a Morettini et al. (1962), y la superficie se midió con un planí­
metro. También, y a fin de conocer el estado nutritivo de las plantacio­
nes, se realiza el análisis foliar por los ' métodos establecidos en el C. E. 
B.A. S. 

Extracción del aceite esencial 

El procedimiento seguido para la obtención del aceite esencial, fue 
calentamiento y arrástre con vapor de agua por ebullición prolongada 
durante un tiempo aproximado de siete horas. Las hojas completas se 
introducen en matraz de vidrio con agua desmineralizada. Se calienta 
con manta eléctrica y los vapores se condensan; el destilado se recoge y 
decanta en colector tipo Clevenger modificado con tubo graduado (1 
div. = 0,05 ml); el volumen se lee directamente y la muestra de aceite 
esencial se filtra y deshidrata con sulfato sódico anhidro, conservándose 
bajo atmósfera de nitrógeno a 5°C hasta su análisis. 

El rendimiento en peso, se calcula directamente de los datos experi­
mentales y se expresa en tanto por mil (V:P, ml de aceite esencial por 
kg); corresponde a la expresión de más aplicación agro biológica e indus­
trial. El contenido de aceite esencial por unidad de hoja expresado en 
ml, está referido al valor medio en peso de este órgano vegetal. Hemos 
introducido el concepto de densidad superficial de aceite esencial, que 
indica la distribución cuantitativa de la esencia por unidad de área de la 
hoja (ml/100 cm2 ). Esta magmtud representa la cantidad de aceite esen­
cial al margen de otras características (peso, volumen, etc.) y depende 
del número y tamaño de glápdulas de esencia en las hojas, suponiendo 
una distribución uniforme en su superficie. 

Cromatografía en fase vapor 

Para la valoración de la composición cualitativa y cuantitativa de los 
aceites esenciales recuperados y aislados, hemos recurrido a la técnica 
gascrqmatográfica como medio más eficaz para su estudio. La construc­
ción y preparación de las columnas capilares de vidrio PLOT utilizadas 
en este trabajo, así como sus características y condiciones analíticas en­
sayadas, han sido expuestas en un trabajo . anterior· (Laencina et al., 
1984). Se utiliza un equipo de cromatografía de gases Hewlett Packard 
modelo 5830A equipado con detector de ionización de llama y sistema 
de tratamiento de datos. La identificación de los constituyentes se hace 
por comparación con los volúmenes de retención de sustancias patrón. 
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Los valores cuantitativos se calculan a partir del área de los picos resuel­
tos, expresando para cada componente su composición porcentual en el 
aceite esencial, sin determinaciones con factor de respuesta. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Análisis foliar 

El análisis foliar (Tabla I) es índice del estado de normalidad fisioló­
gica de las plantaciones de limonero estudiadas que, por otro lado, refle­
jan una situación nutritiva muy similar en todas ellas. 

Características morfológicas 

Como puede apreciarse en la Tabla II, no hay diferencias importantes 
en cuanto a longitud o anchura del limbo en las cinco variedades estu­
diadas, por lo que la relación L/ A prácticamente es igual (entre 2 y 1 '8). 
De la misma forma, la superficie calculada para cada una de las varieda­
des presenta ~alares próximos, correspondiendo el mayor a la Eureka 
(45 cm2 ) y el menor a la Villafranca (40'1 cm2 ) . La superficie del lim­
bo, de forma oblonga, presenta un aspecto generalmente liso, aunque a 
veces es ligeramente ondulada, con margenes aserrados y extremo apical 
puntiagudo. 

La longitud del peciolo es muy similar para todas las variedades, con 
valores entre 10 y 12 mm, si bien para tres de ellas se repite el valor mí­
nimo. En lo que se refiere al peso, no se aprecian diferencias importan­
tes. Las hojas presentan valores comprendidos entre 1 '44 y 1 '27 g, co­
rrespondientes a la Villafranca y Vema. El ángulo basal, en las varieda- · 
des examinadas, presenta valores muy próximos si se comparan con los 
obtenidos para ángulo apical con mayor variabilidad, produciéndose 
para este último una diferencia de 11 grados para las variedades con va­
lores más dispares (870 y 760) mientras que para el basal la misma dife­
rencia es tan sólo de 6 grados (1060 y 100°). Todo lo expuesto permi­
te afirma¡ que, en las hojas estudiadas, no existen importantes elemen­
tos de diferenciación geométrica entre las distintas variedades. 

Contenido de aceite esencial 

La Tabla II recoge los valores medios obtenidos en la determinación 
cuantitativa de aceite esencial en hoja de las cinco variedades de limo­
nero, así como los estadísticos calculados a partir de ellos. Del examen 
de la Figura 1 que representa los valores medios e intervalos de confian­
za y de la Tabla III que recoge los test de igualdad de medias, se des­
prenden las siguientes conclusiones. 

De un modo global, se puede afirmar que el contenidÓ de aceite esen­
cial en hoja de la variedad de limonero Eureka es netamente superior al 
de las otr~ variedades, en las tres magnitudes estudiadas. Esto queda 



TABLA 1 

Análisis foliar 

Variedades de N p K Ca Mg 
limonero % %o % % % 

Verna 1,76 0,85 0,39 4,41 0,30 

Fino 1,85 0,59 0,20 5,80 0,27 

Eureka 1,89 0,79 0,26 6,50 0,42 

Villafranca 1,54 0,76 0,47 5,48 0,34 

Lisbon 1,77 0,70 0,39 6,00 0,28 

Resultados expresados sobre materia seca 

S Cl P.e 
% %o ppm 

0,50 0,04 82 

0,34 0,04 79 

0,25 0,06 54 

0,23 0,04 73 

0,22 0,05 71 
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TABLAII 

Caracter(sticas morfológicas y contenido de aceite esencial en hojas de limonero 

VERNA FINO EUREKA VILLAFRANCA LISBON 

Características Físicas i:. Lfm. 5% a x. Lfm. 5% a x. Lfm. 5% a x. Lfm. 5% a x. Lf'm. 5% a 

Peso (g) 1,27 1,38 1,41 1,44 1,41 
t" 

Longitud (mm) 100 125 
12,165 108 125 

8,646 111 
139 

13,601 100 118 
8,480 108 l27 

9,212 i 
75 90 83 83 89 o 
71 74 71 67 

z 
Anchura (mm) 55 7,615 58 71 6,063 58 8,108 57 6,982 65 6,531 l'l 

43 44 :ti 40 46 41 
? 

Relación L/A 1,8 2,2 0,157 1,9 2,2 
0,145 1,9 

2,2 
0,138 1,8 

2,1 
0,159 2,0 2,2 0,126 > l,ó 1,6 1,6 1,5 1,7 (") 

l'l 
Superficie (cm2) 40,2 43,1 45,0 40,1 43,8 

..... 
>-3 
l'l 

104 8,194 82 100 9,175 99 
10,611 84 107 99 r:n 

Angulo apical 87 70 
77 

56 61 
11,227 76 10,916 l'l 63 54 r:n 

l'l 

102 120 8,865 127 119 
7,059 

123 121 z Angulo basal lOó 10,890 105 
90 

106 
88 

8,466 100 
79 

10,050 (") 
83 82 S: 

11 ló 1,589 12 17 14 
1,609 10 

14 13 t" Longitud peciolo (mm) 2,022 10 1,869 10 1,609 l'l 
8 8 7 6 7 r:n 

Contenido de aceite esencial 

Densidad superficial o 0169 0,0183 o 0005 o 0159 °·0171 o 0004 o 0197 °·0214 o 0006 o 0159 °·0176 0,0006 0 ,0150 0,0168 
0,0003 

(ml/100 cm2) 
• 0,0155 • • 0,0146 • • 0,0180 • • 0,0144 0,0143 

Por unidad de hoja (mi) 0,0068 0,0074 
0,0002 0,0069 0,0074 

0,0002 0,0089 0,0097 
0,0003 0,0064 0,0071 

0,0002 0,0066 0,0069 
0,0001 0,0063 0,0063 0,0081 0,0058 0,0063 

Por peso de hoja (mlfkg) 5,38 5,81 0,156 4,97 5,35 
0,136 6,30 6,83 

0,190 4,46 4,89 
0,157 4,69 4,95 

0,093 
~ 

4,95 4,60 5,77 4,02 4,43 ~ 
cJ) 
....¡ 
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DENSIDAD SUPERFICIAL (mi/ 100cm2) 

FQR UNI~ CE HOJA ( mi) 

POO PESO CE H).IA (ml/kg) 

Ver na Fino Eure ka Villafrarca Lisbon 

FIG. l.-contenido de aceite esencial en hojas de variedades de limonero. 
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TABLA III 

Comparación estadística del contenido de aceite esencial en hojas 
de variedades de limonero 

FINO EUREKA VILLAFR. LISBON 

DENSIDAD SUPERFICIAL (ml/100 cm1 ) 

VERNA 0,0010*** -0,0028**** 0,0010* 0,0019**** 
FINO -0,0038**** o,ooooo 0,0008** 
EUREKA 0,0038**** 0,0046**** 
VILLAFRANCA 0,0009** 

POR UNIDAD DE HOJA (ml) 

VERNA -0,00010 -0,0021 **** 0,0004* 0,00020 
FINO -0,0020**** 0,0004* 0,0003** 
EUREKA 0,0024 **** 0,0023**** 
VILLAFRXNCA -0,00020 

POR PESO DE HOJA (ml/kg) 

VERNA 0,.406*** -0,920**** 0,922*'!'** 0,690**** 
FINO "1,326**** 0,516*""* 0,284** 
EUREKA 1,842**** 1,610**** 
VILLAFRANCA -0,232* 

claramente confirmado por el hecho de que todos los tests en que inter­
viene esta variedad son significativos al nivel del 0,1%, con diferencias 
siempre a su favor. 

En cuanto a la variable densidad superficial de aceite esencial, des­
pués de la variedad Eureka la que más esencia tiene por unidad de área 
es la hoja procedente de limonero Vema, resultando siempre las compa­
raciones significativas · a su favor aunque próxima a la Villáfranca, esta 
última estadísticamente igual con la de variedad Fino. La hoja de Lis­
bon es la de menor rendimiento y sólo podría aceptarse igual a la de Fi­
no y Villafranca a niveles inferiores al 2%. 

Por unidad de hoja, y exceptuando de nuevo la mayor existencia de 
aceite esencial en la variedad Eureka, las demás presentan una mayor 
uniformidad, notándose que a niveles inferiores al 2% se aceptaría la 
igualdad de rendimientos. Pueden considerarse similares entre sí V ema 
y Fino, así como Villafranca y Lisbon; entre estos dos grupos existen 
diferencias que disminuyen en el caso de las variedades Vema-Lisbon. 
Finalmente, por peso de hoja las diferencias son de nuev6 más acusadas, 
obteniéndose resultados significativos en todos los casos a nieveles del 
1%, salvo en los casos Fino-Lisbon y Villafranca-Lisbon. 
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Como conclusión podemos decir que la hoja de la variedad Eureka 
contiene más aceite esencial; a continuación las de Vema y Fino, aun­
que presenta diferencias entre sí en las variables densidad superficial de 
esencia y por peso de hoja, y finalmente en un nivel inferior están Villa­
fr~ca y Lisbon, que contienen aceite esencial en cantidades similares. 

Análisis gascromatográfico 

Cromatogramas representativ:os de los aceites esenciales de hojas de 
limonero recuperados se recogen en las Figuras 2 a 6. La Tabla IV reune 
cincuenta y cinco picos diferenciados de los cuales se han identificado 
treinta y cuatro, presentes a distintos niveles de concentración. Si consi­
deramos la composición cualitativa no se aprecian diferencias destaca­
bles entre las distintas veriedades estudiadas, que p_ermitan su quimiodi­
ferenciación, pero si se pueden resaltar algunas desigualdades en la parti­
cipación cuantitativa de estos mismos constituyentes. 

Para todas las variedades el hidrocarburo terpénico d-limoneno 
constituye el producto principal (25,84-34,55% ). Destacan los altos ni­
veles de los isoméros del citral (neral y geranial) que llega hasta superar 
el 27% en el caso de la variedad Eureka, lo que contrasta con la signifi­
cación de este aldehído en el aceite esencial extraído de la piel de los 
frutos, en la que es el componente más característico desde el punto de 
vista aromático, pero con más bajo porcentaje de participación. Resalta 
por su cantidad ¡3-pineno (9,79 - 26,86%), muy significativo en el limo­
nero Fino que casi duplica la concentración ptesente en la variedad Lis­
bon. En menor proporción se han determinado acetato de nerilo, aceta­
to de geranilo, sabineno, ocimeno, citronelal, ¡3-mirceno, linalol1 {j- ca­
riofileno, canfeno, r-terpineno, nerol y geranio!. 

Para deducir posibles diferencias en la composición cuantitativa de los 
aceites esenciales, en la Figura 7 se representan por diagramas de barras 
doce componentes de los más distintivos en estos aceites esenciales. He­
mos optado por recoger esta representación gráfica que complementa al 
perfil del cromatograma y que resalta los posibles contrastres debidos a 
la influencia varietal (Scora et al., 1969). 

Podemos destacar, a modo de ejemplo, lo significativo que resulta en 
el aceite esencial de hojas de limonero Fino el ¡3-pineno, antes mencio­
nado, y en menor proporción el sabineno. Junto a estos otros compo­
nentes como geranial, neral, acetatos de nerilo y geranilo, citronelal y ¡3-
cariofileno, que descienden en su participación cuantitativa, ofrecen 
proporciones relativas menos diferenciables para las distintas esencias. 

Si bien es necesario ampliar el estudio, para considerar posibles dife­
rencias estacionales y geográficas, de sistemas de cultivo, etc., estos pri­
meros resultados permiten predecir la determinación de índices adecua­
dos para la distinción de algunas variedades de limonero, considerando 
los componentes volátiles de las hojas, a la vez que demuestran el inte­
rés de su recuperación industrial. 
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TABLA IV .... .... 
~ 

Análisis GC de aceite esencial en hojas de variedades de limonero 
Ol 

VARIEDAD 

Pico COMPONENTE VERNA FINO EUREKA VILLAFR. LISBON 

1 tr tr > tr tr tr z 
2 a-Píneno y a-Tuyeno 0,83 2,15 0,88 1,13 1,39 > 

t"' 

3 Canfeno tr 0,16 tr tr 0,11 l2J 
11.1 

4 /}-Pineno 9,79 26,86 10,59 13,66 15,34 ti 
l2J 

5 Sabíneno 2,24 3,96 2,24 3,11 3,53 l2J 

6 b.3 -Careno 0,81 0,57 0,98 0,57 0,57 ti 
> 

7 /}-Mírceno 1,64 1,15 1,57 1,57 1,58 .., 
o 

8 a-Terpineno tr 0,28 tr tr tr t"' 

9 d-Límoneno 33,75 25,84 33,48 31,59 34,55 o 
Cl 

10 'Y-Terpineno 0,92 1,24 0,85 1,01 1,15 > 
11 Ocímeno 2,05 2,17 2,18 2,16 2,57 >< 
12 p-Cfmeno tr tr tr tr tr > 

Cl 
13 Terpínoleno 0,30 0,31 0,30 0,26 0,25 (:lil 

14 Aldehído octflico tr tr tr tr tr 
o 
tl:l 

15 Metilheptenona 0,64 0,75 0,69 0,57 0,80 
.... 
o 

16 tr tr tr tr tr 
t"' 
o 

17 Aldehído nonflico 0,32 0,35 0,21 0,24 0,23 Cl 

18 tr tr tr tr tr > 
19 tr tr tr tr tr 
20 tr tr tr tr tr 
21 Citronelal 1,90 1,06 1;51 1,66 1,35 
22 Aldehído decflico 0,11 tr tr tr tr 
23 tr tr tr tr tr 
24 tr 0,11 0,14 tr tr 
25 /}-Cario fileno 1,44 0,88 0,59 0,76 0,67 



TABLA IV (Continuación) 

Análisis GC de aceite esencial en hojas de variedades de limonero 

VARIEDAD 

Pico COMPONENTE VER NA FINO EUREKA VILLAFR. LISBON 

20 Linalol 1,32 1,46 1,24 1,37 1,32 
27 0,56 0,43 0,57 0,48 0,45 
28 Terpinenol-4 0,47 0,91 0,43 0,61 0,72 
29 Aldehído undecílico 0,12 0,10 tr tr tr 
30 0,16 0,11 tr tr tr t"' 
31 N eral 11,35 7,60 12,10 10,04 9,19 i! 
32 Acetato de citronelito tr tr tr tr tr o 
33 Acetato de terpenilo tr tr • tr tr tr z 

PJ 
34 Borneo! 0,19 0,30 0,12 0,15 0,10 ~ 

35 a-Terpineol 0,66 1,00 0,63 0,88 0,99 ? 
36 Garanial 14,55 9,40 15,19 12,60 11,30 > 

() 

37 Acetato de nerilo 6,70 4,12 6,67 8,18 4,51 PJ 

38 tr tr tr tr tr ~ 
PJ 

39 Acetato de geranilo 3,02 2,30 2,90 3,31 2,46 (1) 

40 Citronelol 0,37 0,32 0,27 0,29 0,39 PJ 
(1) 

41 tr tr tr tr tr PJ z 
42 N e rol 1,81 1,89 1,66 1,87 2,13 () 

43 tr tr tr tr tr > 
44 Geranio! 0,99 1,22 1,05 1,03 1,63 t"' 

PJ 
45 tr tr tr tr tr (1) 

46 tr tr tr tr tr 
47 tr ¡t tr tr tr 
48 tr tr tr tr tr 
49 tr tr tr tr tr 
50 0,15 0,13 0,12 tr tr 
51 tr tr tr tr 
52 Antranilato de metilo 0,15 0,19 0,14 0,17 0,16 
53 tr tr tr tr tr 
54 tr tr tr tr tr 
55 tr tr tr tr tr 

.... .... 
-:1 

tr= concentración <O, lO%. 
-:1 

Los datos corresponden al porcent~e de cada componente en el aceite esencial · 
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RESUMEN 

Se estudia el aceite esencial contenido en hojas de limonero de las variedades 
Verna, Fino, Eureka, Villafranca y psbon, injertadas sobre pie de naranjo amargo 
y cultivadas en una zona eminentemente citrfcola del Sureste español. 

Los rendimientos obtenidos en la extracción del aceite esencial por el método de 
Clevenger, permiten establecer de modo global tres grupos claramente diferenciables 
en cuanto a su contenido en esencia; uno más rico en constituyentes volátiles, for­
mado por la variedad Eureka, otro intermedio que incluye a las variedades Verna y 
Fino, y el de inferior rendimiento constituído por las variedades Villafranca y Lis­
bon que tienen contenidos similares. 

En el análisis de los aceites esenciales destilados se registran cincuenta y cinco pi­
cos gascromatográficos de los que se identifican treinta y cuatro, no apreciándose 
diferencias significativas en la composición cualitativa de las esencias procedentes 
de las distintas variedades. Cuantitativamente destacan los elevados contenidos en 
neral y geranial, que superan el 27% en el caso de hojas de limonero Eureka. La in­
fluencia varietal queda manifiesta por la diferencia cuantitativa en algunos compo­
nentes volátiles, cuyos datos pueden servir de complemento en la selección taxo­
nómica de variedades de limonero. 
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EFECTO DE LA INTERACCION SALINIDAD 
DE SULFATOS-FERTILIZACION NITROGENADA EN EL CULTIVO 

DE TOMATE (Lycopersicum Esculentum Mili). 

Por 

MARTINEZ, V.;A. CERDA; F. G. FERNANDEZ y M. CARO. 

Departamento de Fertilidad de Suelos y Nutrición Vegetal. 
Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura. Murcia. 

SUMMARY 

INTERACTIVE EFFECT OF SULPHATE SALINITY AND NITRA TE 
ON TOMATO PLANT 

Results of a factorial experiment with four levels of sulphates and tree levels of 
nitrates in the culture solution show: 

- By increasing suphates (from 10 to 100 me/1) decreased dry matter yield. 
- lncreasing nitrates (from 5 to 20 me/1) increased dry matter yield at the lower 

sulphate levels' and decreased at higher salinity levels. 
- Total-S, N, P, Na, K and Mg contents in the plant have a trend to increase and 

Cato decrease when the level of sulphate in the solution increases. 
- Total-Nitrogen, Na, K, Mg and Ca contents increase and S and P decrease 

when nitrates in the root medium increase, 
- The interaction S04 x N03 has significance for foliar N, P, Na, Ca, Fe, Mn 

and Zn in the shoots and for S, Na, K, Ca, Mg, Mn and Zn in the roots. 
At the higher sulphate levels Mn and Zn contents ranged the toxicity limits, 
Higher nitrate levels counteract this effect, 

INTRODUCCION 

En las zonas áridas y semiáridas, como es el caso de la Región Murcia­
na, la agricultura intensiva utiliza el riego como único recurso para satis­
facer las necesidades de agua de las plantas. En la mayoría de. los casos, 
la baja calidad de las aguas utilizadas, debida a un contenido elevado o 
medio de sales solubles (cloruros, sulfatos, ... ), produce una disminu­
ción en los rendimientos de los cultivos y la salinización de los suelos. 
Estos efectos negativos sobre el desarrollo y rendimiento pueden ser de­
bidos a un efecto específico, cuando la concentración de alguno de los 

Anal de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1181·1193. 
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iones presentes llega a alcanzar niveles tóxicos y ocasiona desordenes fi­
siológicos, o a un efecto osmótico, cuando el total de sales determina en 
el . medio de raíces un potencial osmótico bajo y disminuye la absorción 
de agua por la planta. 

Martínez et al. (1984) y Cerdá et al. (1984) han estudiado en plantas 
de tomate el efecto sobre el desarrollo y el rendimiento de la deficiencia 
de azufre y del exceso de azufre en forma de sulfato cuando este ión es 
predominante, bien en agua de riego o en el suelo utilizado, y han seña­
lado que la deficiencia favorece la acumulación de N-N03 en el material 
vegetal, mientras que al áumentar la concentración de ión sulfato en el 
medio aumenta la concentración de P, K y Mg y disminuye la de N y 
Ca. 

Son numerosos los trabajos que han puesto de manifiesto la intima 
relación entre el metabolismo del azufre y el del nitrógeno. Ergle y Ea­
ton (1951), observaron una acumulación de nitrógeno soluble y una dis­
minución de nitrógeno proteinico en plantas de algodón cuando estas 
estaban sometidas a deficiencias de azufre. Dijkshoorn (1967), hizo una 
revisión sobre los requerimientos de azufre en diferentes especies de 
plantas y su relación con el metabolismo del nitrógeno. García Martínez 
(1973), estudió la deficiencia de azufre en relación con el metabolismo 
del nitrógeno, indicando una alta correlación entre los contenidos de ni­
trato y sulfato en hoja de tomate. Estudios realizados por Steward y 
Porter (1969) mostraron que la fertilización con nitrógeno en trigo, ju­
días y maiz no mejora el rendimiento, ni el nivel de proteinas, cuando 
existe deficiencia de azufre. 

Se acepta generalmente que la respuesta de las plantas en condiciones 
salinas está influenciada entre otros factores por el nivel de fertilidad 
del suelo, sin embargo son nulas las referencias bibliográficas; ó por lo 
menos desconocidas para los autores, respecto a los aspectos cuantitati­
vos de esta interacción cuando la salinidad es debida principalmente a la 
presencia de sulfatos en el medio de cultivo. '· 

Este estudio tiene por objeto conocer el efecto combinado de la sali­
nidad de sulfatos y la fertilización nitrogenada sobre los rendimientos y 
composición mineral de la planta de tomate. 

MATERIAL Y METODOS 

Se han cultivado plantas de tomate (Lycopersicum Esculentum Mili) 
en un invernadero de vidrio, utilizando disoluciones nutritivas. • 

Una vez germinadas las semillas en turba y cuando habían alcan.zado 
una altura aproximada de 10 cm fueron transplantadas a cubos de plás­
tico· conteniendo 10 litros de disolución nutritiva con aireación conti­
nua. 

La disposición de las plantas se efectuó según un diseño factorial de 
parcelas divididas con cuatro tratamientos de sulfato y tres de. nitrato. 
Cada uno de los 12 tratamientos diferentes tenía 3 repeticiones. El sul­
fato se añadió en forma de sales de magnesio, potasio, sodio y calcio pa-
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TABLA! 

Composición mineral de los diferentes tratamientos 

S04{me/L) N03(me/L) 
Tratamien-

to K Mg Na Ca Total Ca Mg Total 

S¡ N¡ 4 3 3 1Q 5 5 
S1N2 5 2,5 2.5 10 8 2 10 
S¡N3 5 2,5 2,5 10 18 2 20 

S2N1 10 5 5 5 25 5 5 

S2N2 12,5 6,25 6.25 25 10 10 
S2N3 12,5 6,25 6,25 25 20 20 

S3N¡ 24 12 12 2 50 5 5 

S3N2 25 12,5 12,5 50 10 10 

S3N3 25 12,5 12,5 50 20 20 

S4N1 48 24 24 4 100 5 5 

S4N2 50 25 25 100 10 10 

S4N3 50 25 25 100 20 20 

A todos los tratamientos se le añadieron 1 me/L KP04H2 y 2 me/1 de NaCl. 
Los micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y B estaban presentes en concentraciones 
de 0,5, 1,0, 0,5, 0,02 y 0,05, y 0,5 ppm respectivamente. 

ra evitar el efecto específico del catión. La composición detallada de ia 
disolución nutritiva se presenta en la Tabla l. , 

La concentración de todos los nutrientes se mantuvo en un ± 10% so­
bre los niveles fijados. La temperatura osciló de moderada a alta. Se 
añadía agua desmineralizada cuando era necesario para mantener cons­
tante el volumen de las disoluciones. El pH se mantuvo entre 5,5 y 7 ,0. 

Las plantas se cosecharon coincidiendo con la época· de floración una 
vez transcurridos 34 días desde su transplante a los cubos. Cada una de 
ellas se fraccionó en hojas, tallo y raíz y se pesaron en fresco y en seco, 
considerándose peso seco después de estar 48 horas en una estufa a 
65oc. Este material una vez molido, se guardó en envases de plástico 
para su posterior análisis de macro y micronutrientes. 

-- El S-total se determinó por gravimetría, mineralizando 10 gramos 
de material vegetal seco con 10 ml de una mezcla nítrico-perclórica (2: 
1) y calentando suavemente hasta decoloración. 

El nitrógeno total se determinó por el método Kjeldahl. El resto de 
los nutrientes se midieron en la digestión nítrico-perclórica que se pre­
paró pesando 100 mg de material vegetal seco, añadiendo 1 ml de mez­
cla ní trico-perclórica y calentando hasta decoloración, -diluyéndose a 
continuación hasta 50 ml. El Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu se determinaron 
por espectrofotometría de absorción atómica. El Na y K por fotometría 



N¡ 

S¡ 23,5aA 
S-z 19,8aAB 

sJ 17,2aB 
s4 17,7aB 

X 19,5a 

Nivel S04 
Nivel N03 
so4 x N03 

TABLA 11 

Rendimiento en materia seca (g/planta) de plantas de tomate en relación con el nivel de sulfato 
y nitrato en el medio de raíz. 

Parte aérea Raiz P. Aérea/raíz 

N2 NJ x N¡ Nz NJ x N¡ N2 NJ 

29,9bA 31,3bA 28,2A 3,0a.A 3,2aA 3,5aA 3,2A • 7,7aB 9,4aAB 8,9aAB 
29,6bAB 31,2bA 25,2A 1,7cB 2,3bB 2,9aAB 2,3B 11,9aA 10,6aA 10,7aA 
20,3aBC 20,2aB 19,2B 1,8bB 2,7aAb 2,3abBC 2,3B 9,4aB 7,6aB 8,7aB 
17,6,aC 13,9aC 16,4B 2,2aB 2,3aB 1,8aC 2,2B 7,8aB 7,6aB 7,8aB 
23,1b 24,2b 2,3a 2,6b 2,6b 9,2a 8,8a 9,1a 

ANOV A (Valores de F 

13,4** 9,0* 16,8** 
6,9** 4,1** NS 
3,3** 4,7** NS 

x 
8,7B 

11,1A 
8,6B 
7,7C 

Dentro de una misma fila (minúsculas) o columná (mayúsculas) las medias que no tienen una misma letra en común son significativamen­
te diferentes a un nivel de probabilidad del 5 %según el Test del Rango Multiple de Duncan. 
***, ** y * indican diferencias significativas entre medias a los niveles de probabilidad del 0,1, 1 y 5% respectivamente. NS indica que no 
hay significación al nivel de probabilidad del 5 %. 

..... ..... 
00 
,¡:.. 
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de llama y P por el método del azul de Molibdeno según Dickman y 
Bray (1940). 

Los datos se analizaron estadísticamente aplicando el análisis de la 
varianza y el test del rango múltiple de Duncan, tal y como se describe 
en Little y Hill (1975). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Rendimiento 

Los piim.eros síntomas producidos por las altas concentraciones de 
sulfatos en el medio se observaron aproximadamente diez días después 
del transplante a los cubos. Las plantas afectadas se caracterizaban por 
tener hojas pequeñas y estrechas y un tallo de menor grosor y longitud 
que en los demás tratamientos. Síntomas muy similares fueron observa­
dos por Bernstein y Hayward (1958) en otras especies de plantas some­
tidas a condiciones salinas, en las que el anión predominante no era el 
sulfato. 

En la Tabla 11, se presentan los rendimientos en materia seca de la 
parte aérea y del sistema radicular y la relación entre ambos, en relación 
con los tratamientos de nitrato y sulfato en el medio nutriente. · 

El rendimiento en materia seca disminuye al aumentar el nivel de sul­
fato en el medio, debido muy posiblemente al efecto osmótico produci­
do por la alta. concentración salina en el medio de raices, ya que como 
puede verse en la Tabla 111, las concentraciones foliares de S en los tra­
tamientos S2 , S3 y S4 son similares para cada ~vel de N03 • V alot:es ' 
elevados de la presión osmótica en el medio de raíces disminuyen la 
transpiración y la absorción de agua por la planta. Esto hace que la pre­
sión de turgor en las células sea menor que la necesaria para el cre<;i­
miento y la división celular. 

El efecto negativo de concentraciones elevadas de S04 es más acusa­
do sobre la parte aérea que sobre el sistema radicular; ya que al aumen­
tar la concentración de sulfato en el medio de 10 a 100 me· S04 /1, expe­
rimentan una disminución del 42 y 32% respectivamente. 

Por el contrario la adición de nitrato al medio de raices mejora signi­
ficativamente el rendimiento cuando aumenta la concentración de 5 a 
10 me N03 fl en la disolución nutritiva. Esto sugiere que el tratamiento 
N1 (5meqfl) induce una ligera deficiencia de nitrógeno en la planta. Al 
igual que el sulfato, el nitrato tiene un efecto más acusado sobre la par­
te aérea que sobre el sistema radicular, incrementando el rendimiento 
en un 24%y un 13%respectivamente. 

La interacción entre los niveles de sulfato y nitrato en el medio nutri­
tivo sobre el rendimiento de la planta es altamente significativa. La fer­
tilización nitrogenada mejora notablemente el rendimiento cuando el 
nivel salino no es muy elevado (25 meq/1), produciendo un efecto nega­
tivo a concentraciones salinas altas (100 meq/1). 
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En la Figura 1, puede observarse el efecto combinado de los trata­
mientos sobre el rendimiento. La giafica corresponde a la siguiente 
ecuación de regresión: 

Y = 19,6- 0,0133 S + O, 7388 N- 0,0097 SN R =0,927 

donde Y = g/planta de peso seco y S y N los niveles de sulfato y nitrato 
en me/l. Esta ecuación expresa que el 86 %del rendimiento está contro­
lado por los niveles de S04 y N03 en el medio de raíces y que el14% 
restante es atribuible a factores no controlados en las experiencias 

COMPOSICION MINERAL 

Macronutrientes 

Las concentraciones de S-total, N-total y P en las diferentes partes de 
la planta de tomate en relación con los niveles de sulfato y nitrato en el 
medio nutritivo se representan en la Tabla 111. 

El azufre total en las distintas partes de la planta aumenta significati­
vamente al aumentar el nivel de sulfato en el medio. Este aumento no es 

en 
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FIG. l.- Rendimientos de la parte aérea en relación con los 
niveles de S04 y NOa-N en el substrato. 
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TABLA III 

Concentración de S, N y P (%) en relación con el nivel de sulfato y nitrato en el medio de raíz. 

HOJA TALLO RAIZ 

z 
Nt N2 N3 N¡ N2 N3 Nt N2 N3 ...;¡ 

I.'IJ 
111 

St 1,91aB 1,37bB 1,19bB 0,35aB 0,31abB 0,26bB 0,72aB 0,74aB 0,64aC > 
(") 

S 82 2,39aA 2,06bA 1,62cA 0,35aB 0,311$ 0,37aA 1,12aA 0,88bB 0,77bC 
(") 

o 
83 2,51aA 2,10bA 1,77cA 0,39aAB 0,44aA 0,42aA 1,22aA 0,98bB 1,04abB z 
84 2,59aA 2,24bA 1,73cA 0,45aA 0,38abAB 0,37bA 1,48aA 1,46aA 1,44aA z 

::; 
St 3,05bB 4,54aA 4,77aB 1,12bB 2,30aA 1,98aA 2,28cAB 2,99bA 3,60aA 111 

> 
N 82 4,14bA 4,94aA 5,23aA 1,45bAB 2,06aAB 2,17aA 2,08bB 3,32aA. 3,45aA ...;¡ 

o 
83 4,32bA 4,90aA 5,00aAB 1,47cAB 1,82bB 2,19aA 2,64bA 3,36aA 2,98abB en 

s4 4,36bA 4,95aA 5,00aAB 1,81aA 1,99aAB 1,97aA 2,55bA 3,30aA 3,29aA:B en e: 
1:" 
"1 

st 0,46aB 0,53aB 0,59aB 0,52aB 0,44bB 0,43bC 1,02aA 0,81abA 0,61bA > ...;¡ 
p s2 0,64aA 0,66aA 0,68aA 0,54abB 0,48bB 0,55aB 1,23aA 0,86bA 0,67bA o 

83 0,60aA 0,65aA 0,67aA 0,67aA 0,65aA 0,65aA 0,69aB 0,59aB 0,54aA 
en 
I.'IJ 

84 0,70aA 0,57bAB 0,55bB 0,69aA 0,60bA 0,55cB 0,68aB 0,45aB 0,48aA z 
(") 

e: 
ANOVA (Valores de F) 1:" 

...;¡ 

< 
S N p o 

Hoja Tallo Raíz HoJa Tallo Raíz HoJa Tallo Raíz o 
I.'IJ 
...;¡ 

· Nivel S04 21** 8,3* 26*** 15** NS NS 32** 
o 

10** 24*** !!:: 
Nivel N03 65*** NS 8,6** 58*** 39*** 54*** NS 11*** 20*** > ...;¡ 

N03xS04 NS NS 2,74* 3,4* 5,0** 4,0* 3,6* NS NS I.'IJ 

Dentro de una misma fila (minúsculas) o columna (mayúsculas) las medias que no tienen una misma letra en común son 
significativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 %según el Test del Rango Múltiple de Duncan. 1-' 

1-' 
***, ** y* indican diferencias significativas entre medias a los nivele§ de probabilidad del 0,1, 1 y 5% respeftivamente. 00 

...;¡ 

NS indica que nohay significación al nivel de probabilidad del 5 %. 
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significativo en la hoja a partir de concentraciones de 25 me S04 /1 en el 
medio de raíces. Debido a la escasa movilidad del sulfato en la planta las 
diferencias son más significativas en la raíz que en la parte aérea. 

El nitrato tiene un efecto negativo sobre la absorción de sulfato por 
la planta de tomate. Dijkhsoorn (1960), determinó en cultivos herba­
ceosque el anión sulfato es absorbido con más dificultad en presencia de 
otros iones más móviles tales como nitratos y cloruros. Esta disminu­
ción es más importante en la hoja (33~ ) que en la raíz (13~) al aumen­
tar la concentración de nitrato en el medio, es decir, hay una trasloca­
ción más lenta del sulfato. En el tallo las variaciones son menos consis­
tentes. En un trabajo anterior Martínez et al. (1984) observaron que la 
planta de tomate tiene una gran ~olerancia a la salinidad producida por 
sulfato debido a su gran capacidad para almacenar azufre en forma de 
sulfato, cuando este excede del necesario para el metabolismo, mante­
niéndose la fracción orgánica prácticamente constante para niveles de 
sulfato en el medio nutritivo que oscilaban entre 2 y 100 me/l. 

Hay un efecto significativo de los tratamientos sobre el contenido de 
N total en las tres partes de la planta analizada, excepto para el nivel 
de S04 en tallo y raíz. 

Al aumentar el contenido de nitrato en el medio, aumenta la concen­
tración de N-total en la planta, aunque estos aumentos sólo son signifi­
cativos entre los tratamientos N 1 y N2 debido a que el primero es lige­
ramente deficiente en nitrato. El sulfato y nitrato tienen un efecto anta­
gónico sobre el contenido de N-total en toda la planta. Este efecto es 
más acusado en tallo, ya que en el nivel S1 hay un incremento en la 
concentración de nitrógeno, aproximadamente el doble, al aumentar el 
tratamiento de nitrato de 5 a 20 meq/1, mientras que en el S4 este au­
mento es sólo de un 8~ y un 29% en el S4 respectivamente. 

Para el nivel más bajo de nitrato en el medio (N 1 ) hay una tendencia 
a aumentar la concentracion de nitrógeno al aumentar el nivel de S04 
en el medio, alcanzando los incrementos valores del orden del40 y 60% 
respectivamente en hoja y tallo. Estos resultados están de acuerdo con 
la observación de Aulackh et al. (1976) de que.el sulfato estimula el 
metabolismo en la síntesis de proteinas y con las de Joshi y Naik (1980) 
respecto a su influencia positiva sobre la actividad de nitrato reductasa. 
En los tratamientos N-2 y N-3 en los que el nivel de N no es limitante 
esta tendencia desaparece. 

El fósforo disminuye en tallo y raíz al aumentar la concentración de 
nitrato en la disolución nutritiva. Existe una cierta competitividad entre 
nitrato y fosfato a nivel de absorción. Esto está claramente ·expresado 
en los resultados ya que en la hoja esta tendencia sólo se observa en el 
nivel S4 mientras que en los restantes la tendencia es aumentar la con­
centración de P con un aumento del nitrato en el medio. En el nivel N 1 
se observa claramente como un aumento de la salinidad favorece la tras­
locación de fósforo desde la raíz a la parte aérea, ya que en los niveles 
S1 y S2 la concentración de fósforo en raíz es el doble que en tallo y 
hoja que están aproximadamente en el mismo rango, sin embargo a ni­
veles salinos altos, S3 y S4 , se igualan los rangos de concentración de P 



TABLA IV 

Concentración de Na, K, Mg y Ca en relación con los diferentes niveles de sulfato y nitrato en el medio de raíz. 

Na 

K 

Mg 

Ca 

N¡ 

0,103bC 
0,173aB 
0,280aA 
0,310aA 

3,45aC 
4,25bBC 
4,42aB 
5,32bA 

0,51aC 
0,88aB 
1,98aAB 
1,23aA 

4,69aA 
3,72aA 
2,68bB 
1,81bB 

HOJA 

0,176aC 
0,203aBC 
0,280bB 
0,330aA 

3,94aC 
5,11aB 
4,75aBC 
6,10aA 

0,61aC 
0,83abBC 
0,97aB 
1,27aA 

4,72aA 
3,52aB 
4,18aAB 
2,33aC 

Na 

0,156aB 
0,170aB 
0,260abA 
0,290aA 

4,06aC 
4,51aBC 
5,01aAB 
5,48abA 

0,48aB 
0,67bAB 
0,75bA 
0,89bA 

4,26aA 
4,25aAB 
3,09bBC 
3,08aC 

Hoja Tallo Raíz Hoja 

Nivel S04 · 133*** 69*** 29*** 
Nivel N03 NS 9** 36*** 
S04xN03 3,21* 5,3** 12** 

17 3** 
6'9** 
NS 

N¡ 

0,213bC 
0,310aB 
0,430abA 
0,380bA 

5,90bC 
7,55aB 
8,17bB 
9,40aA 

0,28cB 
0,41aA 
0,44bA 
0,40aA 

1,90bA 
1,34cB 
1,00bBC 
0,87aC 

TALLO 

0,253abD 
0,316aC 
0,380bB 
0,470aA 

7,28aB 
8,18aB 
9,26aA 
9,38aA 

0,58aA 
0,42aB 
0,67aA 
0,47aB 

2,40aA 
1,96bB 
1,38aC 
1,01aD 

0,285aB 
0,290aB 
0,460aA 
0,506aA 

6,46bC 
7,80aB 
8,50abAB 
9,11aA 

0,40bA 
0,48aA 
0,43bA 
0,43aA 

2,60aA 
2,42aA 
1,65aB 
0,92aC 

· ANOV A (Valores de F) 

K Mg . 

Tallo 

29*** 
9.4** 
NS 

, Raíz 

60*** 
17*** 

2,9 

Hoja Tallo 

24*** NS 
14*** .27*** 

NS 7*** 

N¡ 

0,260bC 
0,550aA 
0,450abB 
0,470bB 

6,45aB 
6,89aB 
7,03aB 
8,07aA 

0,45bC 
0,51bB 
0,57bB 
0,70aA 

1,22bA 
1,12bA 
1,03aAB 
0,68aB 

Raíz 

7* 
19*** 

5* 

RAIZ 

0,570aAB 
0,580aAB 
0,510aB 
0,610aA 

5,00bC 
5,66bC 
7,00aB 
7,92aA 

0,66aB 
0,56bB 
0,74aA 
0,71aA 

1,43bA 
1,28bA 

. 0,71bB 
0,51aB 

Ca 

0,510aA 
0,460bAB 
0,420bB 
0,490bA 

4,83bC 
5,78bB 
6,46aB 
7,89aA 

0,68aA 
0,71aA 
0,70aA 
0,67aA 

1,58aA 
2,1laA 
1,07aB 
0,83aB 

Hoja Tallo Raíz 

21** 77*** 
NS 29*** 

2,74* 3,4* 

36*** 
24*** 
4,3** 

Dentro de una misma fila (minúscula) o columna (mayúsculas) las medias que rio tienen una misma letra en común son 
significativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 %según el Test del Rango Múltiple de Duncan. 
***, ** y * indican diferencias significativas entre medias a los niveles de probabilidad del 0,1, 1 y 5 %respectivamente. 
NS indica que no hay significación al nivel de probabilidad del 5 %. 

.... .... 
00 
tO 
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en toda la planta aumentando en la parte aérea a expensas de la traslo­
cación desde la raíz. A concentraciones altas de nitrato en el medio nu­
tritivo este efecto de la salinidad sobre la traslocación del fósforo en la 
planta es menos acentuado muy posiblemente a causa de la competen­
cia que pueda existir entre estos dos iones. 

En la Tabla IV se presentan las concentraciones de Na, K, Mg y Ca en 
hoja, tallo y raíz en relación con los diferentes niveles de sulfato y nitra­
to en el medio. 

Hay un aumento general de sodio, potasio y magnesio en la planta al 
incrementar el nivel salino de sulfato en el medio. Esto es debido al au­
mento paralelo de estos nutrientes en el medio de raíz, y también a un 
efecto de concentración producido por la reducción del rendimiento. El 
Mg tiende a acumularse más en hoja mientras que sodio y potasio están 
más concentrados en tallo y raíz. 

A niveles de 804 bajos al aumentar el nitrato ea la solución aumenta 
ligeramente el contenido de sodio en raíz, se favorece la traslocación de 
potasio desde la raíz a la parte aérea y disminuye la de magnesio. Estos 
efectos del nitrato son menos evidentes al aumentar el nivel salino, lle­
gando a carecer de significación en los niveles más elevados. Así la ipte­
racción 804 x N03 sobre la absorción de potasio por la raíz, produce 
una reducción en el contenido de potasio en un 25%(8 1 ) mientras que 
a niveles de alta concentración salina (84 ) la disminución de potasio es 
solamente de un 2%. Esto es debido probablemente a un efecto de dilu­
ción, ya que la adición de nitrato mejora sensiblemente al rendimiento 
a niveles salinos bajos. 

La concentración de calcio en la planta por el contrario disminuye un 
4 7% en hoja, un 56% en raíz y un 60% en tallo al aumentar el nivel de 
sulfato. Cerdá y Roorda van Eysinga (1981), han demostrado que altas 
concentraciones salinas inducen una deficiencia de calcio como conse­
cuencia de una disminución de la absorción de agua. El aumento para­
lelo de calcio y nitrato en el medio produce un aumento en la concen­
tración de calcio en hoja de un 70%, en los niveles de más alta salinidad, 
lo que sugiere que la fertilización con nitrato cálcico podría corregir o 
atenuar la deficiencia de calcio producida por presiones osmóticas eleva­
das cuando el ión predominante es el 804 • 

Micronutrientes 

En la Tabla V se presentan los contenidos de hierro, manganeso y 
zinc en relación con los tratamientos de nitrato y sulfato. Al aumentar 
el nivel salino no se observan variaciones significativas en las concentra­
ciones de hierro en la planta, mientras que se produce un incremento 
importante en las concentraciones de Mn y Zn. El manganeso tiende a 
acumularse en la parte aérea mientras que el zinc lo hace en tallo y raíz, 
del;>ido a su menor movilidad. Estos incrementos son imputables a la 
reducción de rendimiento determinada por el efecto osmótico. Boehle 
y Lindsay (1969), encontraron que una concentración mayor de 120 
ppm en materia seca en hoja de tomate es un nivel bastante alto para 



TABLA V 

Concentración de micronutrientes (ppm) en relación a los diferentes niveles de sulfato y nitrato en el medio de raíz. 

HOJA TALLO RAIZ z 
N¡ N2 N3 N¡ N2 N3 N¡ N2 N3 

>-3 
l'J :a 

S¡ 186aA 236aA 215aA 118aA 93aA 113aA 225aA 225aA 213aA > o 
o Fe s2 240aA 213aA 276aA 126aA 86aA llOaA 260aA 190bA 175bA o 

s3 283aA 210aA 27laA 137aA 102aA l.25aA 281aA 215bA 173bA z 
s4 270aA 225aA 246aA 113aA 118aA 78aA 198aA 181aA 180aA z 

::3 
S¡ 144aB 98aC 111aB 26aB 22aB 22aB 839aAB 456l1B 376bA :a 

> Mn s2 467aA 271bB 138bB 49aB 30aB 30aB 992aA 546bA 643bA >-3 

s3 412bA 551aA 308bA 90abA 109abA 65bA 736aAB 808aA 669aA 
o 
en 

s4 481aA 472aA 372aA llOaA 88abA 74bA 543aB 520aA 516aA en 
e: 

S¡ 83aC 70aC 75aC 77aC 61aB 61aB 91aB 74aB 74aB 
t" ..., 

Zn s2 156aB 120bB 76cC 1121aB 84bB 44cB 465aA 74bB 200bB > 
>-3 

s3 159aB 150aAB llObB 158aA 156aA 120bA 380aA 393aA 365aA o 
m 

s4 190aA 168abA 150bA 166aA 150aA 141aA 368aA 276aA 308aA l'J z 
o 

-ANOVA (Valores de F) e: 
t" 
>-3 

Fe Mn Zn < 
Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz 

o 
o 
l'J 

Nivel S04 NS NS NS 17,7** 31,9*** NS 37,7*** 19,2** 23,9*** >-3 

Nivel N03 18,4*** NS 6,4** 11,6*** 6,7** 9,15** 27,2*** 12,4*** 19,9*** 
o 
¡¡:: 

S04xN03 8,4*** NS NS 3,8* NS 3,1* 3,5* 5,5** 2,9* > 
>-3 
l'J 

Dentro de una misma fila (minúscula) o columna (mayúsculas) las medias que no tienen una misma letra en común son 
significativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 %según el Test del Rango Múltiple de Duncan. 
***, ** y* indican diferencias significativas entre medias a los niveles de probabilidad del 0,1, 1 y 5 %respectivamente. ..... 
NS indica que no hay significación al nivel de probabilidad del 5 %. ..... 

(O ..... 
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el Zn. La salinidad puede inducir pues una ligera toxicidad de manga­
neso y zinc. Esto coincide con lo observado por Martínez et al. (1984) 
en tomate, pero es lo contrario de lo indicado por Cerdá et al. (1982) 
en limonero, lo que sugiere que la especie de planta influye determi­
nantemente en la absorción de Mn y Zn en condiciones de salinidad 
debida a la presencia de sulfatos en el medio de cultivo. 

En general los contenidos de Fe, Mn y Zn en la hoja muestran cier­
ta tendencia a disininuir al aumentar el nivel de N03 en el medio. Esta 
tendencia puede estar relacionada con el efecto positivo que la adición 
de N03 tiene sobre los rendimientos. Las variaciones en tallo y raíz son 
aun menos consistentes. 

RESUMEN 

Se presentan los resultados de una experiencia factorial con tomate en cultivo hi· 
dropónico para estudiar el efecto combinado de niveles crecientes de N03 y S04 en 
el medio radicular. 

El rendimiento en materia vegetal seca disminuyó al aumentar las concentracio­
nes de sulfatos desde 10 a 100 me/1, y este efecto fue más acusado sobre la parte aé­
rea que sobre el sistema radicular. La fertilización nitrogenada (entre 5 y 20 me/1 de 
nitratos) mejora significativamente al rendimiento cuando el nivel salino no es muy 
elevado (hasta 25 me/1 de sulfatos), produciendo un efecto negativo a concentracio­
nes salinas altas ( 100 me/1 de sulfato). La ecuación de regresión 

Y= 19,6- 0,01335 + 0,7388 N- 0,0097 SN 
da forma cuantitativa al efecto combinado de salinidad de sulfatos y aporte de 
nitratos sobre el rendimiento de materia seca 

La composición mineral de las distintas partes de la planta (hoja, tallo y raíz) 
también resulta afectada por los tratamientos. Los contenidos de S total,.N, P, Na, 
K y Mg tienden a aumentar al aumentar la concentración de sulfatos del medio.y 
los de Ca tienden a disminuir. Al incrementarse los niveles de nitratos los conteni­
dos de N, Na, K, Mg y Ca tienden a aumentar~ mientras que los de S y P tienden a 
disminuir. La interacción S04 ·x N03 resulta significativa para N, P, Na y Ca en ho­
ja, para N, Na, Ca y Mg en tallo y para S, Na, K, Ca y Mg en raíz. 

Al aumentar el nivel salino aumentan los contenidos de Mn y Zn hasta el límite 
de toxicidad, mientras que los niveles crecientes de nitrato tienden a contrarrestar 
estos efectos, que sin duda están relacionados con los efectos principales de los tra­
tamientos sobre el desarrollo y rendimiento. 
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EFECTIVIDAD DE COMPLEJOS ORGANICOS DE HIERRO 
EN LA CORRECCION DE LA CLOROSIS FERRICA 

DEL LIMONERO* 

Por 

E. HELLIN, R. UREÑA, F. SEVILLA y S. LLORENTE 

SUMMARY 

EFFECTIVENESS OF SOME IRON ORGANIC COMPLEXES ON THE IRON 
CHLOROSIS CORRECTION IN LEMON TREES 

A comparative study on the effectiveness of severa! organic Fe-complex treat­
ments by leaf spraying it is carried out, as well as, by addition to soil, in two Verna 
Lemon tree orchards, one of which is directly grafted on sour orange, and the other 
one with inter grafting of Salustiano orange tree. 

The corresponding differences among treatments are analyzed. The results sug­
gest a higher effectiveness for the leaf spraying using Fe-polyflavonoids. 

INTRODUCCION 

La investigación sobre agentes quelatantes, derivados de ácidos palia­
mino carboxilicos, ha sido objeto de varias revisiones en los últimos 
años (Wallace, 1962; Wallace, 1971; Wallace, 1983), en las que se descri­
ben las acciones de un numeroso grupo de quelato,s de hierro de acuer­
do con las características de suelo y cultivo. 

La extensión y antigüedad del problema de la clorosis férrica del li­
monero Verna en la Región murciana, derivados no sólo del carácter ca­
lizo de nuestros suelos, sino también por falta de compatibilidad de esta 
variedad sobre el portainjerto naranjo amargo, hizo que Carpena et al. 
(1957), ensayaran qerivados de hierro de EDTA y HEEDTA, con resul­
tados alentadores. También Wallace y Lunt (1960), describen un varia­
do número de quelatos, ·entre los que se encontraban el Fe-EDDHA, 
que viene considerándose el más efectivo para la corrección de la cloro­
sis inducida de hierro en suelos calizos. Posteriormente, Demetriades et 
al. (1964), Leonard (1972) y Walli1ee et al (1976), entre otros, lo reco­
miendan para este tipo de suelos. 

Sin embargo, en el mercado internacional, existen diversas marcas co­
merciales que presentan como producto base el Fe-EDDHA y que en la 
práctica parecen mostrar diferencias en su eficacia, atribuidas a la adi­
ción de posibles activadores o a condiciones de fabricación, y que de to­
das formas encarecen los tratamientos (Van Luit y Boxma, 1981). 
* Trabajo realizado gracias a la financiación por el C.S.I.C. al programa "Mejora, nutrición Y 
control fitosanitario de los agrios". 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1195·1203. 
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Por esta razón, la atención de nuestra investigación se ha vuelto a 
otros compuestos orgánicos de hierro, principalmente poliflavonoides, 
subproductos de la industria forestal, compuestos de hierro potencial­
mente económicos, que ya fueron utilizados por Spiegel-Roy (1968), 
por vía foliar, y más recientemente por Hellín et al. (1984). 

En este trabajo se exponen los resultados comparativos obtenidos en 
la utilización de estos compuestos tanto por suelo, como por vía foliar. 

MATERIAL Y METODOS 

La experiencia se ha desarrollado a lo largo de los años 1982 y 1983, 
en la zona de Santomera (Murcia), de gran importancia citrícola. En el 
primer año, la experiencia se programó en una parcela de limonero Ver­
na sobre naranjo amargo, de 25 años de edad, que vegetaban en suelos 
de alto contenido en carbonato cálcico activo y con síntomas visuales 
de deficiencia de hierro comprobada por análisis foliar. 

TRATAMIENTOS 

Nombre Fe 
comercial % Fórmula química 

KELANTREN 6 ( 2-hidroxi-5-metilbencil) etileno 
384-fe diamino N-hidroxietil N'diacetato-

Fe 

SEQUESTRENE 6 Etilo diamino di-0-hidroxi-
138 fenil acetato-Fe (EDDHA) 

LIBFER 6 " 

KELACHEN 6 " 

CHELAFER 6 " 

FERAZOL 6 " 

SANDOFER 6 " 

HAMPIRON 5,5 
896 PS 

Quelfor-Fe 4 Poliflavonoide de Fe (vía foliar) 

Fecha tratamiento: l. er año.-Abril 1982. 
2.0 año.-Marzo 1983. 

g/árbol-Parcela 

A B 

150 150 

100 100 

100 100 

100 

100 

100 

100 

100 

1% 
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Se señalaron cuatro bloques de árboles al azar, elegidos conveniente­
mente para que no hubiera interferencias entre los distintos tratamien­
tos. En cada bloque se eligieron seis árboles correspondientes a los dis­
tintos tratamientos y al testigo. Los distintos quelatos se aplicaron por 
inyección en suelo en la zona de _goteo del árbol, con los compuestos y 
dosis recomendados por las firmas comerciales. 

En el 2. o año, se repitió la experiencia de manera similar y en la mis­
ma parcela, eligiéndose otra de limonero Verna injerto sobre madera 
intermedia de naranjo Salustiano, de 20 años de edad y con síntomas 
visuales de la misma deficiencia. En esta, se eligieron cuatro bloques 
de 8 árboles que correspondían a siete tratamientos distintos (seis por 
inyección en suelo y uno por vía foliar) más un testigo, con los com­
puestos y dosis que anteriormente se exponen para las dos parcelas. 

La toma de muestra se realizó de acuerdo con la técnica de Carpena 
et al. (1972), tomándose una inmediatamente antes de los tratamientos, 
con muestreos sucesivos a los 30, 60 y 180 días para el primer año y a 
los 30, 60, 90 y 180 días para el segundo a partir de la fecha de los tra­
tamientos. 

Todas las muestras se trataron adecuadamente en el laboratorio para 
el análisis de hierro por espectrofotometría de absorción atómica. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 1, se presentan las concentraciones foliares medias de hie­
rro, correspondientes a las experiencias realizadas durante el primer 
año, incluyendo los resultados obtenidos anteriores a la iniciación de los 
tratamientos y en las fechas correspondientes a 1, 2 y 6 meses de los 
mismos, así como la aplicación del análisis de la varianza para trata­
mientos y bloques. 

TABLA 1 

Contenidos de hierro (ppm) en hojas de limonero Verna tratados con distin-
tos compuestos de hierro. Análisis de la varianza. 

Compuesto 27-IV 31-V 30-VI 2-IX 

KELANTREN 64 7sab 67 52 
SEQUESTRENE 57 75abc 69 64 
LIBFER 61 na 71 63 
KELACHEN 59 67de 71 57 
CHELAFER 60 7oabcd 77 58 
TESTIGO 58 61 64 60 

En cada columna los valores seguidos de la misma letra no son significativa­
mente diferentes para P=0,05. 
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Como podemos observar) en la época de aplicación de los tratamien­
tos, algo posterior a la escasa brotación que presentaban estos árboles 
por la grave deficiencia inducida que mantenían, la dinámica de absor­
ción y utilización del hierro por la planta en la formación de los distin­
tos órganos, es variabla para cada uno de los productos empleados. 

En árboles normales, la evolución del hierro foliar durante estos pri­
meros periodqs debería ser descendente debido a la intensa demanda 
del oligoelemento por la planta durante los procesos de floración, cuaje 
y fructificación, por lo que no es de extrañar que sus niveles sean sólo 
algo superiores, en general, a los que existían con anterioridad. 

De todos ellos, sólo dos compuestos de EDDHA alcanzan su máxima 
concentración de hierro foliar a los dos meses de efectuado el trata­
miento, posible índice de una mayor lentitud en la dinámica de suminis­
tro de hierro a la planta. En cuanto al examen de persistencia de sus 
efectos deducimos que a los seis meses, pasados ya los efectos de la se­
gunda demanda importante del nutriente para esta variedad de limone­
ro, los valores correspondientes a noviembre muestran concentraciones 
inferiores a los meses anteriores, significación de un mínimo efecto en 
cuanto a la permanencia de los tratamientos. 

Por aplicación del análisis de la varianza para tratamientos y bloques, 
sólo se encuentran diferencias significativas al 5%, en el mes de mayo, 
para Kelachen respecto a Kelantren, Sequestrene y Libfer. 

En la Tabla II, se muestran los contenidos medios de hierro corres­
pondientes, por una parte, a los mismos árboles tratados el año anterior 
(Parcela A), y de otra nuevamente incorporada (Parcela B), con los mis­
mos tratamientos y de otros productos de iguales o distintas formula­
ciones básicas. También se reflejan los resultados del análisis de la va­
rianza por tratamientos y bloques, entre los que se incluyen los árboles 
testigos. 

Los tratamientos efectuados durante este segundo año de experien­
cias fueron realizados un mes antes que los anteriores; es decir, en el 
periodo de tiempo anterior a la brotación de estos árboles. El aspecto 
que presentaban era el de una deficiencia inducida, no tan grave en sus 
síntomas como la presentaba el año anterior, e incluso menor que la 
mayoría de árboles escogidos por vez primera. 

De la evolución de los contenidos foliares de hierro podemos deducir, 
al igual que en la anterior experiencia, el diferente comportamiento en 
la dinámica de absorción y utilización del hierro aportado en cada uno 
de los productors utilizados, ya que la máxima· concentración foliar la 
presentan con distinta alternancia, hecho que sucede no sólo al presen­
tar diferente formulación básica, sino incluso con la misma y en cada 
sitio donde están ubicadas las plantaciones. 

Nos parece necesario volver a incidir, que los árboles se escogieron en 
una zona, que a su caracter eminentemente calizo, se unía una época de 
casi nula pluviometría, altas temperaturas, y sólo podía adicionarse es­
casa agua de riego de no muy buena calidad para estas plantaciones. 

La aplicación del análisis de la varianza para tratamientos, testigos y 
bloques nos permite deducir la existencia de diferencias significativas al 
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TABLA II 

Contenidos de hierro (ppm), en hojas de limonero Verna tratados con distintos 
complejos de hierro. Análisis de la varianza. 

Compuesto 23-III 22-IV 20-V 17-VI 15-VII 2S-X 

* 
PARCELA A A J 

Kelantren 53 s7ab 51i s2a S5 38 s9a 

Sequestrene S8 s5ab 81a nabe 102 57 81a 

Libfer 73 S1ab sadefg 52e 85 40 ssa 

Kelaehen 55 57ab 78ab s7abe 79 so 73a 

Chelafer S8 s9a 51i sobe S7 37 SP 

Testigo 58 saab sadefg s7abe S9 37 65a 

PA1tcELA B 

Kelantren 48 55ab 57ghi ssabe 98 42 s4a 

Hampiron so 53b soghi sobe 82 45 s1a 

Sequestrene 52 S4ab 7oabedef 59 be S4 48 58 a 

Libfer S4 5sab 74abed 56bC 91 48 ssa 

Sandofer 42 5sab 7sabc 49C 57 51 so a 

Ferazol 50 53b Goghi 5sbe S4 51 s5a 

Testigo SS s7ab soghi 54 be S4 43 57 a 

* A=Hoja adulta J=Hoja joven. 

En cada columna, los valores seguidos de la misma letra no son significativamente 
diferentes para P=0,05. 

5% en los periodos de tiempo comprendidos entre los tres meses siguien­
tes a los tratamientos, precisamente en las épocas de mayor dinámica de 
nutrientes por su utilización en los procesos fisiológicos que tienen lu­
gar en esta variedad. 

En el mes de abril, sólo se encuentran diferencias significativas entre 
Hampiron y Ferazol respecto a Chelafer, mientras que en mayo las dife­
rencias se amplían, como es lógico, dada la mayor intensidad de deman­
da por la planta, y en este sentido se observan las existentes entre los 
dos productos antes citados Hampiron y Ferazol, a los que se une Ke­
lantren en la parcela B frente a la mayoría de los compuestos de formu­
lación básica EDDHA. Por otra parte, Kelantren (A) y Chelafer mantie­
nen diferencias significativas con los demás compuest<;>s de EDDHA. 

Al llegar a junio adquiere para nosotros el mayor interés la observa­
ción de estos valores, por la persistencia a corto plazo del producto en­
sayado. Para este tiempo podemos deducir la existencia de diferenc~as 
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significativas, sólo entre Kelantresn empleado en la parcela A y aquellos 
cuyos niveles no superan a los obtenidos por Hampiron. 

A mediados de Julio, días antes de la segunda movida de esta varie­
dad de limonero, las concentraciones foliares de hierro alcanzan los ni­
veles más altos desde los tratamientos, y hemos creído conveniente rea­
lizar la distinción entre hoja adulta, del año anterior y la procedente de 
la movida de primavera. Los bajos valores obtenidos para estas hojas nos 
hacen concebir la idea de que son escasos los aportes de quelatos formu­
lados, o mejor aún, que sería preciso adicionar otro tratamiento en esta 
época, sobre todo para atender a las próximas demandas que se aveci­
nan, y buena prueba de ello es que al llegar el mes de octubre no existen 
diferencias significativas entre todos los tratamientos. 

En resumen, los escasos resultados obtenidos por todos los compues­
tos orgánicos ensayados, no quiere decir en absoluto que la idoneidad 
de estos productos no sea buena para la corrección de la deficiencia de 
hierro, como en otros trabajos (Llorente et al1980), se ha comprobado. 
Lo que si nos advierte, es que en las condiciones edafo-climáticas ex­
puestas, careciendo de cantidad de agua suficiente y en ws estados gra­
ves a que estaban sometidas estas plantaciones, limitados resultados po­
díamos esperar, por lo menos con una única aplicación y en las dosis re­
comendadas. 

En la línea de corrección de la deficiencia de hierro, y como conse­
cuencia de los altos costos resultantes de la aplicación de quelatos de 
hierro en suelos, unido a la consecución de los resultados obtenidos con 
anterioridad por Hellín et al. (1984), paralelamente a los tratamientos 
por vía edáfica, se ha realizado otro, exclusivamente por vía foliar, con 
un poliflavonoide ·de hierro, que rebaja considerablemente los costos de 
producción, y a la vez en las circunstancias edafo-climáticas anterior­
mente expuestas una la ventaja de su absorción directa por la hoja. 

En un sentido comparativo, los resultados obtenidos de su aplicación 
a limoneros Vema gravemente afectados de la deficiencia inducida de 
hierro, vegetando en la misma parcela B enunciada con anterioridad y 
para los mismos momentos de muestreo, los contenidos foliares medios 
del oligoelemento obtenidos en los árboles tratados con formulaciones 
básicas EDDHA y otros productos fundamentales, así como las concen­
traciones foliares correspondientes a los limoneros testigo quedan ex­
puestos en la Gráfica l. · 

Como podemos observar, los contenidos medios de hierro de los ár­
boles cloróticos que en marzo correspondían a 65 ppm, pasan a 78 en el 
mes de abril y a 98 en mayo, a pesar de ser época de intensa demanda 
de este oligoelemento por la planta, hasta situar su máxima concentra­
ción en 120 ppm en junio, momento en que ningún quelato aplicado 
por vía edáfica había llegado a las 70 ppm. Los efe~tos del poliflavonoi­
de de hierro, en el caso particular que nos ocupa, mantienen diferen­
cias significativas con todo el conjunto de productos orgánicos de Fe 
adicionados al suelo, a pesar del corto espacio de tiempo desde que se 
verificaron los tratamientos. 
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GRAFICA l.-Evolución de los contenidos foliares de hierro con distintos tratamientos. 

Los niveles foliares de hierro alcanzados por el tratamiento con este 
compuesto, permiten llegar a la segunda movida de esta variedad de li­
monero y consiguiente floración y fructificación en condiciones idóneas 
desde el punto de vista de la nutrición del micronutriente. A pesar de 
los forzosos descensos de nivel derivados de su actividad fisiológica, que 
se adelanta en el tiempo al resto de árboles tratados y testigos, permite 
llegar en óptimas condiciones para que durante toda la etapa invernal 
no lleguen a mostrar rangos deficitarios, a diferencia de la caída de nive­
les que experimenta el resto de las plantaciones tratadas por vía edáfica, 
cuyos contenidos quedan, en general por debajo de límites deseables. 

De acuerdo con resultados obtenidos con anterioridad por Llorente 
et al. (1980), ya destacabamos la efectividad de los tratamientos a base 
de EDDHA-Fe para esta variedad de limonero, con sólo adicionar a la 
fertilización normal en riegos localizados cantidades determinadas de 
estos compuestos orgánicos de hierro, e incluso sus aplicaciones directas 
al suelo han permitido obtener, en muy variados casos, resultados bas­
tante satisfactorios. 

Ahora bien, en las especiales características edafo-climáticas en que 
se ha desarrollado la experiencia, y más concretamente la escasez de 
agua que han padecido estas plantaciones, han podido influir en la efica­
cia de los productos ensayados, pero era precisamente en estas condicio­
nes en la que nos interesaba la actuación de los quelatos por suelo. 
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Bajo la influencia de estos mismos factores, pretendemos resaltar el 
interés que para plantaciones de esta variedad de cítricos pueden tener 
los tratamientos por vía foliar, con compuestos facilmente absorbibles 
por la hoja, como puede ser en el caso concreto que nos ocupa, de fácil 
síntesis y escaso costo de producción de los poliflavonoides de hierro. 

Nuevos diseños experimentales, en los que se utilicen parcelas en vez 
de árboles individuales, y en las que se valoren además, cantidad y cali­
dad de la producción, podrán completar de manera efectiva los conoci­
mientos sobre la mejor utilización de estos compuestos en relación con 
la nutrición del hierro en el limonero de Verna. 

RESUMEN 

Se realizan estudios comparativos de la efectividad de diferentes complejos orgá­
nicos de hierro, tanto por vía edáfica como por tratamiento foliar, en dos plantacio­
nes de limonero Verna, una directamente injertada sobre naranjo amargo y otra por 
mediación de madera intermedia naranjo Salustiano. 

Tras las experiencias realizadas, se muestran las diferencias entre los distintos tra­
tamientos. Los resultados permiten deducir la mayor efectividad y menor costo en 
los efectuados por vía foliar con poliflavonoides de hierro. 

Centro Edafolog(a y Biología 
Aplicada del Segura. Murcia. 
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CONTROL.FITOSANITARIO DE LAS POBLACIONES DEL ACARO 
DE LAS MARAVILLAS (Acería sheldoni EWING). 

Por 

ORTUÑO, A.; ABRISQUETA, J . M. a; GOMEZ, J. y HERNANSAEZ, A. 

SUMMARY 

PHYTOSANITARY CONTROL OF THE ACERIA SHELDONI 
EWING IN LEMON - TREES 

In this paper, it was studied, for statical criteria, the miticide action of Bromo­
Propilate Monocrotophos and Endosulfan to the do ages 0'05%, 0'06% and 0'08% of 
active matter respectively, against Aceria sheldoni EWING. 

The analysis of the variance realized make clear that the three considered pesti­
cides are very effective to control the mite eriofide indicated, on the lemon-tree 
plantations at Murcia region. 

It was stated that there are significative difference, to a level of probability of 
the 5%, within the treatments carried out with Bromopropilato and those with Mo­
nocrotofos and Endosulfan having no a significative statistical difference between 
those latest one. 

It was stated that the Bromopropilato has a mayor persistence to the used dosa­
ge than the other two pesticides having a major protection on the lemon-trees 
treated with this mitecide against the attack of the Aceria sheldoni EWING. 

The lemon-trees treated with Bromopropilato have a large period of protection 
as from the phitosanitary point of view, against the "acar~ de las Maravillas", than 
with the other two ones considered pesticides, dueto their slow action and a major 
persistence on the experimental conditions stated in this work. 

INTRODUCCION 

Al Acaro de las Maravillas (Eriophyes-Aceria sheldoni EWING) (1,2), 
se encuentra ampliamente difundido por todas las áreas citrícolas del 
mundo, parasitando las diversas especies vegetales del género Citrus. De 
todas ellas, es precis-ªmente el limonero (Citrus limonum RISSO), el 
huésped donde siis ataques revisten mayor interés científico y económi­
co. 

M. Stemlicht considera a este eriófido como la plaga más importante 
de los cítricos en la mayor parte de las plantaciones de la zona Medite­
rránea (7). Los primeros que lo identificaron parasitando en limonero 
fueron La Follette y Sheldon en el año 1937, realizando unas investiga­
ciones en plantaciones de Santa Paula, condado de Ventura (California), 
pero científicamente la sistemática del arácnido microscópico indicado 
la estudió en profundidad H. H. Keifer (4). 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1205-1210. 
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En la Región de Murcia el promedio de infestación de yemas vegetati­
vas y fértiles es del 40 por ciento y el de los distintos estados florales 
c;l.el 34 '4 por ciento; los pequeños frutos están parasitados en un 7 '6 por 
ciento (6). 

En esta comunicación se estudian comparativamente con criterios es­
tadísticos (5), la efectividad de los tratamientos fitosanitarios con tres 
acaricidas: Bromopropilato (2-hidroxi-2,2 bis ( 4-bromofenil) acetato 
de isopropilo), Monocrotofos (fosfato dimetílico de 3-hidroxi-N-metil­
cis-crotonamida) y Endosulfan (6, 7, 8, 10 10-hexacloro-1, 5, 5a, 6, 9, 
9a-hexahidro-6, 9-metano, 2, 4, 3-benzodioxatiepin-3-óxido ). 

MATERIAL Y METODOS 

Zona de estudio. 

La parte experimental de esta comunicación se ha realizado en plan­
taciones de limonero Vema de treinta años de edad, injertados sobre na­
ranjo amargo como patrón, en la finca "Tres Caminos", propiedad del 
Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura (C. S. l. C), situa­
da en el Término Municipal de Santomera (Murcia). 

Diseño experimental. 

El diseño experimental ha consistido en doce bloques de veintidos li­
moneros cada uno, con tres repeticiones en la aplicación de los plaguici­
das y dosis que a continuación se especifican: Bromopropilato, al 0'05% 
de materia activa, en agua, Monocrotofos al O '06% y Endosulfan con 
O '08%. Tres bloques sin tratamiento fitosanitario alguno, constituyeron 
el testigo. 

Metodología 

Se realizaron muestreos antes y después de los tratamientos de las 
plantaciones limoneras con objeto de conocer las infestaciones de las 
yemas axilares de las hojas por Aceria sheldoni EWING. Mediante análi­
sis biológico, cuya metodología se especifica en comunicaciones ante­
riores (6), se determinó la presencia o np del mencionado eriófido a lo 
largo de 340 días. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla y Figura 1, se exponen comparativamente los porcentajes 
medios de yemas axilares parasitadas por el "Acaro de las Maravi­
llas", en cada uno de los bloques sometidos a experimentación, así co­
mo el período de tiempo, expresados en días, transcurrido desde el mo­
mento que se aplicaron los tratamientos fitosanitarios. 



TABLA 1 
> e 

Porcentaje de yemas axilares parasitadas 
> 
::ll 
o 
tl 

TESTIGO BROMOPROPILATO MONOCROTOFOS ENDOSULFAN tzl 
t" 
> 
(Jl 

P-1 P-2 P-13 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-10 P-11 P-12 DI AS S: 
> 
::ll 
> 

55 56 72 31 65 47 42 32 29 23 17 45 1 <: 

48 58 71 26 32 19 1 21 1 o 14 1 6 t:: 
t" 

39 45 24 12 18 o 4 o o 2 7 o 20 > ¡n 

75 85 80 o o o o 5 o 1 9 1 36 e o 
40 55 37 o 6 4 o o o 1 4 o 55 z 

o-3 

52 75 20 4 o o 1 1 o o 10 o 128 ::ll 
o 

30 28 29 o o o o o o 2 1 o 164 t" 
"l 

35 25 30 o 1 1 o o 12 2 2 o 191 ;:j 
o 

20 30 40 o o ·o o o o 1 o o 225 (Jl 

> 
38 53 56 9 2 2 2 2 o 4 11 3 252 z 

:::3 
59 71 86 20 4 9 3 15 20 36 48 12 272 > 
47 80 53 

::ll 
9 1 o o 1 14 33 33 10 335 o 



1208 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

MCMX:RQTOFOS 

FIGURA 1 

Los resultados del análisis de la varianza obtenidos con los datos an­
teriores, excluyendo los correspondientes a las parcelas testigo, se refle­
jan en la Tabla 11. Se deduce de ella la existencia de diferencias significa­
tivas entre tratamientos y tiempo a nivel de probabilidad del 5 por cien­
to. 

Dadas las eficacias acariciadas de los productos empleados, el efecto 
tiempo obviamente marca una fuerte significación estadística. Respecto 
al efecto tratamiento, se ha calculado la diferencia significativa mínima 
(DSM = 3,6481 ), y se ha comparado con las diferencias entre los valores 
medios de los tratamientos, los cuales figuran en la Tabla 111. Como es­
tas diferencias son superiores a la diferencia significativa mínima para el 
caso de los tratamientos Bromopropilato-Endosulfán y Bromopropilato­
Monocrotofos, e inferiores para el caso Endosulfan-Monocrotofos, po-
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TABLA II 

Resumen del análisis de la varianza 

EFECTO se GL CM F Ft (5%) 

Tratamiento 346,889 2 173,444 3,85 3,134* 
Parcelas 187.185 2 93,592 2,08 3,134 
Tiempo 1009.290 8 1261,610 28,01 2,074* 
Error 3062,590 68 45,038 

* Nivel de probabilidad < 0,05. 

TABLA III 

Valor medio de los tratamientos 

Tratamiento Endosulfan Monocrotofos Bromopropi!ato 

Media 5,4074 5,5185 9,8519 

demos afirmar, con un 95 por ciento de probabilidades, de estar en lo 
cierto que los tratamientos con Bromopropilato se diferencian de los 
efectuados con los otros dos, no diferenciándose estos dos últimos entre 
si. Con esto último que acabamos de mencionar y a la vista de los valo- ' 
res de la Tabla 1, podemos destacar que la acción acaricida del Bromo­
propilato es más lenta que la del Monocrotofos y Endosulfán, pero tie­
ne la ventaja con respecto a estos, de una mayor persistencia y la consi­
guiente protección durante un tiempo más prolongado, de las plantacio­
nes limoneras contra los ataques de Aceria sheldoni EWING. 

Es preciso poner de manifiesto que en una comunicación anterior (3) 
no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos fitosa­
nitarios realizados con dosis menores de Bromopropilato, Monocrotofos 
y Endosulfan. 

CONCLUSIONES 

El cálculo de la varianza realizado para estudiar comparativamente la 
acción acaricida del Bromopropilato, Monocrotofos y Endosulfan a las 
dosis del 0'05%, 0'06%y 0'08%, respectivamente, demuestra que estos 
plaguicidas son muy eficacez para controlar Aceria sheldoni EWING, en 
las condiciones ecológicas de las plantaciones limoneras de la Región 
de Murcia. 
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RESUMEN 

Se estudia en esta comunicación, con criterios estadísticos, la acción acaricida 
del Bromopropilato, Monocrotofos y Endosulfan a las dosis de 0'05%, 0'06% y 
0'08% de materia activa respectivamente, contra Aceria sheldoni EWING. 

Los análisis de la varianza realizados ponen de manifiesto que los tres plaguicidas 
considerados son muy eficaces para controlar el ácaro indicado, en las plantaciones 
limoneras de la Región de Murcia. 

Se ha demostrado que existen diferencias significativas, a nivel de probabilidad 
del 5 por ciento, entre los tratamientos efectuados con Bromopropilato y los lleva­
dos a cabo con Monocrotofos y Endosulfan, no existiendo estadísticamente diferen­
cias significativas entre estos dos últimos. 

Se pone de manifiesto que el Bromopropilato posee mayor persistencia a la dosis 
utilizada que los otros dos plaguicidas, lo que lleva implícito una mayor protección 
de los limoneros tratados con este acaricida contra los ataques de Aceria sheldoni 
EWING. 

Los limoneros tratados con Bromopropilato tienen un mayor período de pro­
tección, bajo el punto de vista fitosanitario, contre al "Acaro de las Maravillas" que 

· con los otros dos plaguicidas considerados, debido a su lenta acción acaricida y ma­
yor persistencia en las condiciones experimentales que se detallan en este trabajo. 
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SUMMARY 

INTERACTIVE EFFECT OF SULPHATE AND PHOSPHORUS 
ON TOMATO PLANT 

Tomato plant growth as influenced by various sulphate and phosphorus levels 
was . investigated under hidroponic greenhouse conditions. 

Plant growth was depressed by increasing S04 concentrations and in those 
treatments with low P in the substrate. These negative effects were more marked on 
shoots. 

Total-S, N, K, Mg and Na content in the leaves increased whereas Ca decreased as 
S04 concentration increased in the nutrient solution. Phosphorus content in the 
leaves varied as phosphorus in the nutrient solution did. Low P level in the nutrient 
solution decreased Na and K absorption. Micronutrient content in leaves diminished 
as phosphorus level in the nutrient solution increased. 

INTRODUCCION 

En las zonas áridas y semiáridas el aumento de las áreas regadas ha 
ido unido a la utilización de aguas de cada vez peor calidad, generalmen­
te de origen subterráneo, cuyo uso sin control implica riesgos de salini­
dad que pueden afectar desfavorablemente tanto al suelo como a los 
cultivos y en definitiva al hombre (Dregne, 1977). En la actualidad más 
de la mitad de los suelos regados presentan problemas de salinidad ó al­
calinidad. 

Lunin y Gallatin (1965) y Ravikovich y Porath (1967) indican que el 
aporte de dosis más elevadas de fertilizantes puede ser un medio de ob­
tener desarrollos satisfactorios bajo condiciones salinas. Lal (1970 ), es­
tudia los efectos de la calidad de agua de riego sobre los suelos y el cul­
tivo bajo diferentes niveles de fertilización y encuentra que ésta tiende a 
mitigar el efecto adverso de la salinidad y alcalinidad potencial de las 
aguas de riego sobre el desarrollo y rendimiento del trrgo, excepto en 
los niveles más elevados. Bernstein et al. (1974), estudian los efectos in­
teractivos de salinidad y fertilidad sobre los rendimientos de cereales y 
hortalizas. 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1211-1221. 
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SUMMARY 

INTERACTIVE EFFECT OF SULPHATE AND PHOSPHORUS 
ON TOMATO PLANT 

Tomato plant growth as influenced by various sulphate and phosphorus levels 
was . investigated under hidroponic greenhouse conditions. 

Plant growth was depressed by increasing S04 concentrations and in those 
treatments with low P in the substrate. These negative effects were more marked on 
shoots. 

Total-S, N, K, Mg and Na content in the leaves increased whereas Ca decreased as 
S04 concentration increased in the nutrient solution. Phosphorus content in the 
leaves varied as phosphorus in the nutrient solution did. Low P level in the nutrient 
solution decreased Na and K absorption. Micronutrient content in leaves diminished 
as phosphorus level in the nutrient solution increased. 

INTRODUCCION 

En las zonas áridas y semiáridas el aumento de las áreas regadas ha 
ido unido a la utilización de aguas de cada vez peor calidad, generalmen­
te de origen subterráneo, cuyo uso sin control implica riesgos de salini­
dad que pueden afectar desfavorablemente tanto al suelo como a los · 
cultivos y en definitiva al hombre (Dregne, 1977). En la actualidad más 
de la mitad de los suelos regados presentan problemas de salinidad ó al­
calinidad. 

Lunin y Gallatin (1965) y Ravikovich y Porath (1967) indican que el 
aporte de dosis más elevadas de fertilizantes puede ser un medio de ob­
tener desarrollos satisfactorios bajo condiciones salinas. Lal (1970), es­
tudia los efectos de la calidad de agua de riego sobre los suelos y el cul­
tivo bajo diferentes niveles de fertilización y encuentra que ésta tiende a 
mitigar el efecto adverso de la salinidad y alcalinidad potencial de las 
aguas de riego sobre el desarrollo y rendimiento del trigo, excepto en 
los niveles más elevados. Bernstein et al. (1974), estudian los efectos in­
teractivos de salinidad y fertilidad sobre los rendimientos de cereales y 
hortalizas. 

Anal. de Edaf. y Agroblol. Págs. 1211·1221. 
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Sin embargo, las informaciones disponibles son a veces contradicto­
rias. Así, Ferguson y Hedlin (1963) observan que la respuesta a la ferti­
lización fosforada del trigo es mayor en un suelo salino que en uno no 
salino y consideran que la capacidad de las raíces para absorber fósforo 
es mayor en condiciones de salinidad moderada; Yoles (1971), afirma 
que el uso de fertilizantes nitrogenados y fosfóricos incrementa la tole­
rancia a la salinidad de mijol y trébol. Por el contrario Fine et al. (1954) 
habían observado mayor sensibilidad a la salinidad en cebada y avena en 
suelos fertilizados con fósforo que en los no fertilizados. 

En la revisión efectuada no hemos encontrado referencias ·directas a 
los aspectos cuantitativos de la interacción salinidad-fertilización cuan­
do la salinidad es debida fundamentalmente a la presencia de sulfatos, 
caso muy frecuente en las aguas de riego y en los suelos agrícolas de la 
Región de Murcia, cuyas áreas de regadío corresponden a características 
climáticas de semiaridez. Por ello tras los estudios realizados por Martí­
nez et al. (1983, 1984) sobre los efectos de la salinidad debida a sulfa­
tos y sobre la interacción nitrógeno-salinidad de sulfatos se ha conside­
rado de interés estudiar · la interacción fósforo-salinidad de sulfato en 
cultivo de tomates. 

El objetivo de este trabajo es determinar los efectos de la fertilización 
fosfórica sobre el rendimiento y la composición mineral de plantas de 
tomate sometidas a concentraciones crecientes de sulfato en el medio 
radicular. 

MATERIAL Y METODOS 

Se han cultivado plantas de tomat~ (Lycopersicum Esculetum Mill., 
var. Híbrido 6C-204) en un invernadero de vidrio utilizando disolucio­
nes nutritivas. 

Las semillas se germinaron en turba y cuando habían alcanzado una 
altura aproximada de 10 cm fueron transplantadas a cubos de plásti­
co conteniendo diez litros de disolución nutritiva con aireación perma­
nente. 

Las plantas se dispusieron según un diseño factorial de parcelas divi­
didas, con cuatro tratamientos de sulfato y tres de fosfato. Cada uno de 
los doce tratamientos diferentes tenía tres repeticiones. El sulfato se 
añadió en forma de sales de magnesio, potasio, sodio y calcio para redu­
cir el efecto específico del catión. La composición detallada de los dife­
rentes tratamientos se presenta en la Tabla l. 

La concentración de los nutrientes se mantuvo en un± 10% sobre los 
fijados. La temperatura en el invernadero osciló de moderada a alta. El 
volumen de las disoluciones se mantuvo constante por adición de agua 
desmineralizada cuando era necesario. 

Las plantas se cosecharon coincidiendo con la época de floración, 
una vez transcurridos treinta y cuatro días desde su transplante a los cu­
bos. Cada una de ellas se fracciop.ó en hojas, tallo y raíz y se pesaron en 
fresco y en seco. Se consideró como peso seco después de estar en una 
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TABLA I 

Composición mineral de la disolución nutritiva 

S04 (me/1) KP04H2 

Tratamiento K Mg Na TOTAL (me/1) 

StPt 5 2,5 2,5 10 o 
StP2 5 2,5 2,5 10 1 

StP3 5 2,5 2,5 10 3 

S2Pt 12 6,5 6,5 25 o 
S2P2 12 6,5 6,5 25 1 

S2P3 12 6,5 6,5 25 3 

S3Pt 25 12,5 12,5 50 o 
S3P2 25 12,5 12,5 50 1 
S3P3 25 12,5 12,5 50 3 

S4Pt 50 25,0 25,0 100 o 
S4P2 50 25,0 25,0 100 1 
S4P3 50 25,0 25,0 100 3 

A todos los tratamientos se le añadieron 12 me/1 de Ca(N03h y 2 me/l de NaCI. 
Los micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, Mo y B estaban presentes en concentrado-
nes de 0,5, 1,0, 0,02, 0,05 y 0,5 ppm respectivamente. 

estufa durante 48 h. a 65°C. Este material una vez molido se guardó en 
envases de plástico para su posterior análisis de macro y micronutrien­
tes. 

Las técnicas utilizadas para las determinaciones analíticas están des­
critas en un trabajo anterior (Martínez et al. 1983). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

RENDIMIENTO 
En la Tabla 11 se presentan los rendimientos de la parte aérea, de la · 

raíz y la relación entre ambos, así como el estudio estadístico de los 
mismos en relación con los tratamientos. 

El desarrollo de las distintas partes de la planta de tomate disminuye 
con el nivel de 804 en el medio, principalmente en los niveles P2 y P3 
de fósforo. Estos efectos son similares a los descritos por Martínez et al. 
(1983). 

Las plantas sometidas al tratamiento P1 , se observa.que tienen un 
menor desarrollo en comparación con los demás tratamientos. Después 
del transplante a los cubos y transcurridos unos veinte día.S aproximada­
mente, aparecen en algunas plantas manchas purpúreas producidas por , 



TABLA II 

Rendimiento en materia seca (gr/planta) de plantas de tomate en relación al nivel de sulfato y fosfato en el medio de raíz. 

Nivel P¡ 

S¡ 6,65 bA 

82 9,68 bA 

83 6,87 cA 

84 3,52 bA 

X 6,68 b 

Nivel de S04 

Nivel de P04 

804 X P04 

PARTEAEREA 

p2 p3 

41,28 aA 41,09 aA 

25,15 aB 26,75 aBC 

19,22 bBC 28,25 aB 
18,55 aC 

20,05 a 

19,16 aC 

28,81 a 

17,6** 

120,3*** 

6,8*** 

RAIZ 

X P¡ p2 p3 X 

29,67 A 1,34 bA 3,78 aA 3,64 aA 2,92 A 

20,53 B 1,24 bA 2,15 aB 2,31 aB 1,90 B 
18,11 BC 1,64 bA 1,47 bB 2,61 aB 1,91 B 

13,74 e 0,74 bA 2,23 aB 2,09 aB 1,69 B 

1,24 b 2,41 a 2,66 a 

ANA LISIS DE LA VARIANZA (Valores de F) 

9,8** 
25,7*** 

3,6* 

P. AEREA 1 RAIZ 

P¡ p2 p3 

4,91 bAB 11,26 aAB 11,67 aA 
7,96 bA 
4,15 bB 
4,92 bAB 

5,48 b 

12,01 aAB 11,66 aA 
12,81 aA 10,72 aA 

8,44 aB 9,12 aA 

11,13 a 10,79 a 

NS 

67,3*** 
NS 

X 

9,28 AB 
10,54 A 
9,12 AB 
7,49 B 

Dentro de una misma fila (minúsculas) o columna (mayúsculas) las medias que no contienen una misma letra en común son significativa­

mente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 % según el test de Duncan. *,**y*** indican diferencias significativas entre medias a los 

niveles de probabilidad del 5, 1 y 0,1 %respectivamente. NS indica que no hay significancia a nivel de probabilidad del 5 % 



TABLA III 

Concentración de S, P. y N (%) en relación con el nivel de sulfato y fosfato en el medio de raíz. 

HOJA TALLO RAIZ z 
...,¡ 
l'l 

NIVEL P¡ p2 p3 P¡ p2 p3 P¡ p2 p3 ~ 
> 

S1 1,53 aB 0,55 aC 
(') 

1,31 aB 1,44 aB 0,34 aB 0,30 abAB 0,23 bB 0,59 aB 0,52 aD (') 

S S2 1,64 aB 1,75 aAB 1,64 aAB 0,36 aB 0,31 aAB 0,29 aA 0,26 bC 0,66 aCD 0,67 aC o z 
S3 2,04 aAB 1,43 bB 2,06 aA 0,29 aB 0,26 aB 0,29 aA 0,77 aB 0,82 aB 0,89 aB Cll 

S4 2,30 aA 2,21 aA 2,17 aA 0,49 aA 0,37 bA 0,36 bA 1,33 aA 1,21 aA 1,45 aA e: 
t" 
"l 

S1 0,11 cA 0,52 bA 0,66 aB 0,08 cA 0,51 bB 0,62 aB 0,15 bA 0,81 aAB 0,96 aA > ...,¡ 
p S2 0,12 cA 0,64 bA 0,84 aA 0,08 cA 0,65 bA 0,76 aA 0,24 cA 1,11 aA 0,56 bB o 

S3 0,13 bA 0,57 aA 0,59 aB 0,09 bA 0,61 aA 0,65 aA 0,20 bA 0,80 aAB 0,47 bB 
Cll 

"l 
S4 0,16 bA 0,55 aA 0,65 aB 0,10 bA 0,63 aA 0,69 aA 0,24 bA 0,71 aB 0,43 abB o 

Cll 
"l 

S1 3,90 bB 4,75 aA 5,17 aA. 1,97 aA 1,91 abB 1,66 bB 2,54 bB 3,01 aA 3,01 aB > ...,¡ 
N S2 4,08 bAB 5,30 aA 5,53 aA 1,95 aA 2,21 aAB 2,23 aA 2,86 bAB 3,15 abA 3,45 aA o 

S3 4,76 bA 5,43 aA 5,23 abA 2,02 aA 2,22 aA . 2,11 aA 2,77 bAB 3,19 aA 2,25 aAB Cll 

l"l 
S4 5,05 aA 4,91 aA 5,24 aA 2,09 aA 2,06 aAB 2,01 aA 3,13 aA 3,36 aA 3,30 aAB z 

l"l 
t" 

ANALISIS DE LA VARIANZA (Valores de F) (') 

e: 
S p N t" 

...,¡ 

Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz < o 
Nivel S04 12,5** 10,4** 42,0*** NS NS NS NS 5,9* NS o 

l'l 
Nivel P04 NS 11,3*** 4,0* 184,0*** 521,0*** 35,0*** 17 ,0*** NS 13,5*** ...,¡ 

so4 X P04 NS NS NS NS NS NS 2,9* NS NS o 
a:: 
> 

Dentro de una misma fila (minúsculas) o columna (mayúsculas) las medias que no contienen una misma letra en común son signifi-
...,¡ 
l'l 

cativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 % según el test del rango múltiple de Duncan. *, ** y ***, indican diferen-
cias significativas entre medias a los niveles de probabilidad del 5, 1 y 0,1 %respectivamente: NS indica que no hay significancia a 1-' 

nivel de probabilidad del 5 %. "" 1-' 
01 
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antocianinas que son características de la deficiencia de P. De aquí que 
se observe un incremento bastante significativo al aumentar la concen­
tración de P en el medio de P1 a P2 (O a 1 me/1), mientras que un au­
mento hasta P3 (3me/l) sólo mejora el rendimiento cuando la concen­
tración de sulfato es de 50 me/l. 

La raíz responde de forma similar a la parte aérea aunque los efectos 
negativos tanto de la salinidad como de la deficiencia de P son más acu­
sados en ésta última, como pueden verse en la relación parte aérea/siste­
ma radicular. 

Cerdá et al. (1978), encuentran que la fertilización de fósforo en con­
diciones de salinidad de cloruros aumenta el rendimiento de tomate, 
mientras que en trigo disminuye a partir de cierto nivel de fósforo. 
Bernstein (1974), relaciona la menor tolerancia a la salinidad de algunas 
plantas al efecto combinado de la salinidad y la fertilización de fósforo. 

COMPOSICION MINERAL 

En la Tabla III, se presentan los contenidos de S, P y N en raíz, tallo 
y hoja en relación con los·tratamientos. 

La concentración de S-total en las distintas partes de la planta au­
menta significativamente al aumentar los niveles de sulfato en la disolu­
ción nutritiva. Los incrementos de S-total en hoja y tallo son modera­
dos (del orden del 50%) y guardan un marcado paralelismo, sin embargo 
en la raíz son más acentuados (del orden del 120%) reflejando la mayor 
capacidad de acumulación de la raíz con respecto al resto de la planta. 

Al aumentar el nivel de P en la disolución los contenidos en S en la 
planta varían poco, observándose una cierta tendencia a la disminución 
en tallo y hoja, debido posiblemente al efecto de dilución ligado al au­
mento de rendimiento al pasar de P1 a P2 (O a 1 me/1). 

"La concentración de P en la: parte aérea aumenta significativamente 
al elevar el nivel de P en el medio. En raíz sigue la misma tendencia a 
niveles bajos de P en la disolución, pero disminuye al pasar de P2 a P3 y 
al aumentar la salinidad, debido a una reducción en la absorción de P 
por la raíz. Según Fergurson (1963), la capacidad de las raíces para 
absorber P es mayor a niveles moderadamente salinos. Martínez et al. 
(1983), encontraron que P es absorbido con mayor facilidad cuando la 
planta se encuentra en condiciones de deficiencia de S. Es muy posible 
que el ión sulfato pueda tener un efecto antagónico sobre la absorción 
de P. Según Cerdá y Bingham (1978), la tolerancia a la salinidad produ­
cida por P depende de la capacidad de las plantas para acumular P y de 
los niveles de Palos que éste empieza a ser tóxico. 

La concentración de N tiende a aumentar con el nivel de sulfato, aun­
que estos aumentos no son siempre significativos. Al aumentar el nivel 
de P en la disolución de P1 a P2 el contenido de N en hoja y raíz tiende 
aaumentar. · 

Las concentraciones de Na, K, Mg y Ca en relación a los tratamientos 
diferenciales de sulfato y fosfato en el medio de raíz con sus respectivos 
análisis de la varianza están expresados en la Tabla IV. 



TABLA IV 

Concentración de Na, K, Mg y Ca en hoja, tallo y raíz (%) en relación con el nivel de sulfato y fosfato en el medio de raíz. 

Na 

K 

Mg 

Ca 

Nivel 804 
Nivel P04 
804 xP04 

NIVEL 

81 
82 
83 
84 

81 
82 
83 
84 

81 
82 
83 
84 

81 
82 
83 
84 

Hoja 

P¡ 

0,11 bD 
0,15 bC 
0,15 bB 
0,21 cA 

3,84 aC 
4,31 aBC 
4,46 bB 
5,54 hA 

1,04 aAB 
0,89 aB 
1,09 aAB 
1,14 aA 

3,94 aA 
4,17 aA 
3,50 aA 
1,98 aB 

Na 

Tallo 

HOJA TALLO 

P¡ 

0,16 aC 0,16 aB 0,17 bD 0,24 aC 0,25 aC 
0,16 abC 0,18 aB 0,23 bC 0,30 aB 0,28 aC 
0,20 aB 0,20 aB 0,27 bB 0,40 aA 0,38 aB 
0,25 hA 0,29 aA 0,40 aA 0,41 aA 0,43 aA 

3,76 aB 3,96 aC 5,22 bC 6,97 aB 7,38 aB 
4,29 aB 4,68 aB 7,00 bB 8,85 aA 9,01 aA 
4,78 abA 4,97 aB 6,80 bBC 9,67 aA 9,71 aA 
6,30 aA 6,25 aA 10,09 aA 10,12 aA 10,52 aA 

0,59 bB 0,62 bB 1,34 aA 0,53 hA 0,58 hA 
0,63 bB 0,65 bB 1,13 aAB 0,55 hA 0,49 hA 
0,89 hA 0,90 hA 1,33 aA 0,57 hA 0,52 hA 
0,99 hA 1,02 hA 1,01 aB 0,56 hA 0,56 hA 

2,95 hA 3,07 hA 1,69 aA 1,53 aB 1,50 aA 
3.42 hA 4,18 aA 1,93 aA 1,84 abA 1,61 hA 
3,04 hA 2,58 cA 1,30 aB 1,06 abC 1,03 bB 
1,71 aB 1,81 aB 0,55 aC 0,54 aD 0,54 aC 

ANALI8~8 UE LA VARIANZA (Valores de F) 

K Mg 

Raíz Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo 

P¡ 

0,39 aB 
0,44 aB 
0,42 aB 
0,63 aA 

3,96 bB 
4,42 bB 
5,96 hA 
6,65 hA 

1,10 aA 
1,03 aA 
1,06 aA 
1,07 aA 

1,13 aA 
1,08 hA 
0,82 aAB 
0,56 aB 

RAIZ 

0,50 aA 
0,47 aA 
0,46 aA 
0,53 aA 

4,81 aC 
5,65 aB 
5,96 bB 
6,88 hA 

0,85 hA 
0,56 bB 
0,52 bB 
0,75 bAB 

1,12 aB 
1,71 aA 
0,64 aBC 
0,54 aC 

Ca 

Raíz Hoja Tallo 

0,49 aA 
0,40 aA 
0,48 aA 
0,52 aA 

5,34 aC 
5,96 aC 
6,92 aB 
8,52 aA 

0,72 hA 
0,52 hA 
0,67 hA 
0,72 hA 

1,63 aA 
1,30 abA 
0 ,74 aB 
0,54 aB 

Raíz 

42,5*** 108,0*** 13,7** 77,9*** 18,0** 85,1 *** 8,8* N8 N8 58,0*** 102,0*** 39,2*** 
24,9*** 44,3*** N8 6,6** 20,0*** 37,2*** 39,0*** 81,3*** 54,6*** 7 ,4** 5,6* N8 

N8 4,9** N8 N8 N8 N8 N8 N8 NS N8 N8 N8 

Dentro de una misma fila (minúsculas) o columna (mayúsculas) las medias que no contienen una misma letra en común son signifi­
cativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5 % según el test del rango múltiple de Duncan. *, ** y ***, indican diferen­
cias significativas entre medias a los niveles de probabilidad del 5, 1 y 0,1 % respectivamente. N8 indica que no hay significancia 

- a nivel de probabilidad del 5 %. 
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Al aumentar la salinidad del medio nutritivo hay un incremento signi­
ficativo en toda la planta de los contenidos de sodio, potasio y magne­
sio y una disminución de calcio. Esto coincide con lo observado por 
Martínez et al. (1983), en un ensayo en el que el sulfato era el único 
trat.amiento diferencial. 

En el nivel de salinidad más baja (10 me/1 de sulfato), la concentra­
ción de sodio se ve incrementada en un 45% en la parte aérea y un 25% 
en raíz, cuando aumenta el nivel de P en la disolución. Este efecto del 
nivel de fosfato disminuye en la parte aérea y en la raíz al aumentar la 
salinidad, llegandose a invertir la tendencia de esta última en el nivel 
más salino. Es muy posible que la disminución en la absorción de sodio 
por las raíces esté relacionada con la deficiencia de P y por tanto con 
una disminución en el contenido de adenosin trifosfato (ATP) necesa­
rio para el transporte de sodio desde el medio exterior al interior de la 
planta mediante un mecanismo de transporte activo. Algo muy similar 
le sucede al potasio, aunque en éste, la tendencia a aumentar al elevar el 
nivel de P se mantiene en toda la planta, independiente del nivel salino 
en el medio. 

Parece ser que la deficiencia de P en la planta no afecta al mecanismo 
de absorción de magnesio, ya que éste tiende a acumularse en el nivel 
más bajo de P en la disolución. Estas acumulaciones son más acusadas 
en hoja y en tallo que en raíz, ya que en la parte aérea hay más del do­
ble en los tratamientos menos salinos y deficientes en P que en los 
otros. Al aumentar la salinidad las diferencias producidas por los distin­
tos tratamientos de P en la hoja tienden a disminuir. Estas diferencias 
en el contenido de magnesio pueden explicarse debido al efecto de con­
centración que se da al disminuir el rendimiento, ya que por otra parte 
el rendimiento de la parte aérea está correlacionado negativamente con 
la concentración de magnesio a un nivel de probabilidad del O .01. 

El Ca tiende a disminuir en hoja y tallo al aumentar el nivel de P a 
niveles salinos bajos. En raíz por el contrario la tendencia es a aumentar 
aunque ésta no sea significativa. Estas ligeras disminuciones en el con­
tenido de Ca en la parte aérea son más causadas por el aumento en el 
efecto de dilución ocasionado por un aumento en el rendimiento, ya 
que a niveles salinos altos en que las variaciones en el rendimiento no 
son tan acusadas al variar los niveles de P en el medio, la diferencias en 
los contenidos de Ca no son significativas. 

Como puede verse en la Tabla V, hay una tendencia general de los 
micronutrientes a disminuir su concentración en la planta cuando au­
menta el nivel de P. 

Según el análisis de la varianza tanto los tratamientos de sulfato co­
mo los de fosfato tienen un mayor efecto sobre el contenido de Fe en 
hoja que en tallo o raíz. En el tratamiento más salino (84 ) hay una dis­
minución en el contenido de Fe en la hoja en relación con los demás 
tratainientos salinos. 

Al aumentar el P en el medio el contenido en Fe disminuye, siendo 
este efecto más acusado a niveles salinos bajos. Rack et al. (1974), de­
terminaron que en trigo la absorción y la concentración de Fe en la 

,. 



TABLA V 

Concentración de Fe, Mn, Zn y Cu en hoja, tallo y raíz (ppm) en relación al nivel de sulfato y fosfato en el medio de raíz. 

HOJA TALLO RAIZ 

NIVEL P¡ p2 p3 P¡ p2 p3 P¡ p2 p3 
... z ..., 

81 311 aA 215 bA 211 bA 124 aAB 71 abA 41 bA 211 aA 185 aA 216 aB 
t"l 
~ 

Fe 82 313 aA 214 bA 230 bA 103 aB 53 aA 69 aA 293 abA 210 bA 353 aA > n 
83 321 aA 230 bA 235 bA 193 aA 80 bA 133 abA 306 aA 146 bA 168 bB n 
84 246 aB 178 bB 201 bA 124 aAB 91 aA 100 aA 310 aA 126 bA 261 aAB o 

z 
81 625 aB 91 bB 75 bB 120 aB 26 bA 17 bA 848 aB 203 aA 155 aA 

(/} 

e 
Mn 82 872 aA 125 bB 88 bB 191 aA 25 bA 26 bA 1803 aA 345 bA 401 bA t:" 

"l 
83 920 aA 153 bB 94 bB 197 aA 28 bA 38 bA 1053 aAB 391 abA 322 bA > ..., 
84 . 658 aB 363 bA 464 bA 149 aAB 48 bA 80 bA 811 aB 346 aA 490 aA o 

(/} 

81 82 aB 43 bB 42 bB 197 aB 28 bA 33 bA 831 aBC 48 bA 52 bA "l 
o 

Zn 82 106 aB 51 bB 49 bB 323 aA 38 bA 47 bA 1219 aAB 60 bA 71 bA (/} 

"l 
83 103 aB 52 bB 55 bB 256 aA 39 bA 44 bA 1408 aA 60 bA 55 bA > 
84 155 aA 97 bA 114 bA 183 aB 83 bA 108 bA 718 aC 89 bA 248 bA 

..., 
o 
(/} 

81 10 aA 7aA 7aA 6aA 4bA 5 abA 10 aB 9aA 7aB t"l 

82 15 aB 10 bA ,10 bA 6aA 5bA 4bA 12.aAB 10 aA 9aB 
z 
t"l 

e u 83 15 aB 7 bA 7bA 7 aA 4bA 4bA 15 aA 11 bA 9 bB t:" 

84 21 aC lObA 10 bA 6 aA 5bA 5aA 13 aAB 12 a...o\ 14 aA 
n 
e 
t:" 

ANALI8IS DE LA VARIANZA (Valores de F) ..., 
< 

Fe Mn Zn Cu o 
o 

Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz t"l ..., 
Nivef804 15,4** N8 N8 8,9* N8 N8 15,1 ** N8 N8 19,0** N8 5,8* o 

S: 
Nivel P04 73,5*** 6,8** 8,1** 211,0*** 56,0*** 15,3*** 34,6*** 79,3*** 64,8*** 22,1 *** 11,4*** 5,9* > 
804 X P04 N8 N8 N8 11,1 *** N8 N8 N8 3,7* N8 N8 N8 N8 

..., 
t"l 

Dentro de una misma fila (minúsculas) o columna (mayúsculas) las medias que no contienen una misma letra en común son signifi- ...... 
cativamente diferentes a un nivel de probabilidad del 5% según el test del rango múltiple de Duncan. *,**y*** indican diferen-

¡..;¡ 
...... 

~ias significativas entre medias a los niveles de probabilidad del 5, 1 y O, 1 %respectivamente. N8 indica que no hay significancia a 10 

nivel de probabilidad del 5 %. 
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'Planta eran reducidas por altas concentraciones de P. Dekock et al. 
(1960), encontraron que la relación P/Fe era mejor indicador de la clo­
rosis producida por hierro que la concentración del mismo en mostaza. 

El efecto de los tratamientos sobre Mn y Zn es muy similar, aunque 
el Zn se trasloca con más dificultad que el Mn, ya que aquel tiende a 
acumularse en la raíz y después en tallo, alcanzando en hoja solamente 
un incremento del doble en el nivel deficiente de P con respecto a los 
demás, mientra que en raíz los valores llegan a ser hasta veinte veces 
superiores. 

Burlessort et al. (1961) determinaron que la aplicación de P inducía 
deficiencia de Zn y un bajo rendimiento en maíz por esta causa. Algu­
nos autores como Boaw et al. (1968) y Adriano et al. (1971), sugieren 
una interferencia de P en la asimilación, traslocación y utilización de 
Zn por la planta. 

El Cu sigue la misma tendencia que el resto de los micronutrientes, 
estando afectado significativamente en toda la planta por el tratamien-
to de fosfato. · 

Dos causas parecen ser las más directamente relacionadas con las va­
riaciones de los micronutrientes: una está más relacionada con el rendi­
miento, ya que se comprueba que a menor rendimiento hay un aumen­
to en la concentración de micronutrientes, tanto si su disminución se 
debe al efecto de la salinidad como si de debe a la deficiencia de P, la 
otra causa de la acumulación de los micronutrientes es la ausencia de 
la acción antagónica e interferente del P en el nivel P1 (O me/1). Para 
Zn y Mn parece ser que el efecto predominante es el primero, mientras 
que para el Fe sería más importante el segundo. 

CONCLUSION 

Los resultados expuestos indican que la aplicación de fertilizantes 
fosforados a dosis superiores a las consideradas como normales no mejo­
ran los rendimientos ni los equilibrios de nutrientes en la planta y por 
tanto no disminuyen el efecto negativo de las concentraciones elevadas 
de sulfatos en el medio de desarrollo. 

Por el contrario la deficiencia de P acentúa los efectos adversos de la 
salinidad de sulfatos sobre el rendimiento y sobre la absorción de macro 
y micronutrientes. 

Estos resultados confirman lo establecido anteriormente por los auto­
res (Martínez et al. 1984) respecto a que el efecto negativo de las con­
centraciones elevadas de sulfatos sobre el desarrollo y la nutrición mine­
ral de las plantas de tomate es fundamentalmente de tipo osmótico. 
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RESUMEN 

Se han cultivado plantas de tomate en disoluciones nutritivas, realizandose un di­
seño factorial con cuatro niveles de sulfato y tres de fosfato. 

Se observa una disminución del rendimiento en los tratamientos de alta concen­
tración salina y en el tratamiento p 1 al l¡Ue no se añadió fósforo. Estos efectos son 
más acusados en la parte aérea que en el sistema radicular. 

Al aumentar la salinidad se incrementa la concentración en la planta de S-total, 
N, Na, K y Mg y disminuye la de Ca. El fósforo aumenta al elevar el nivel de fosfa­
to en la disolución. En el nivel deficiente de fósforo hay una disminución en la ab­
sorción de Na y K. 

Se observa una interacción entre fósforo y micronutrientes en la planta a nivel 
de absorción. Hay una tendencia a disminuir la concentración de fosfato en el me­
dio de raíz. Hay un gran aumento de Fe en el nivel deficiente de fósforo. Mn y Zn 
se acumulan al disminuir el rendimiento a causa de la Sa.Iinidad y de la deficiencia 
de fósforo. 
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FERTILIDAD DEL SUELO 

CHARACTERIZATION OF THE ORGANIC FRACTION 
OF CATTLE SLURRY. 11. FUNDAMENTAL CARBON-BEARING 

COMPOUNDS AND DISTRIBUTION OF NITROGEN* 

By 

GONZALEZ PRIETO, S. J.**. CARBALLAS,M.*** and CARBALLAS, T.** 

RESUMEN 

CARACTERIZACION DE LA FRACCION ORGANICA DEL PURIN DE 
VACUNO. 11. COMPUESTO CARBONADOS FUNDAMENTALES Y 

DISTRIBUCION DEL NITROGENO 

Se caracteriza la fracción orgánica de cuatro purines de vacuno: para el análisis 
de los compuestos carbonados se realizó una extracción sucesiva con distintos sol­
ventes, y para el de los compuestos nitrogenados se puso a punto un procedimiento 
de hidrólisis por etapas utilizando HCl de normalidad cr!!ciente. · 

Se observó una relación inversa entre fracción hidrosoluble y porcentaje de mate­
ria seca, mientras que entre el contenido en lignina y el tanto por ciento de materia 
seca existe una relación directa. La importancia de los compuestos celulósicos es po­
co variable de un purin a otro mientras que el contenido de liposolubles varía un 
poco más. 

En la distribución de las distintas formas del N-orgánico se observa una impor­
tancia mayor de la fracción hidrolizable no destilable (= hydrolysable unknow ni· 
trogen), seguida del N.a-aminoácido y el N-hexosamina. 

Se discuten el orden y la facilidad de solubilización de las distintas fracciones 
carbonadas y nitrogenadas del purín, y se comparan con los resultados de minerali­
zación en suelos obtenidos por diversos autores. Se predice una mineralización de 
los purines tanto más rápida cuanto menor es su contenido en materia seca, por lo 
que se espera una respuesta más rápida al abonado nitrogenado con los purines me-
nos densos. · 

·. 
INTRODUCTION 

Cattle slurry is at pi:esent one of the forros of organic waste most wi~ 
dely used in Galicia as fertilizer, its chief virtue in this respect being its 
nitrogen content, over 50 % of which is in inorganic, and mostly ammo­
niacal, form (Leirós et al., 1983). In spite of its low overall C/N ratio, 
research on slurry from Galician cattle farms has revealed that minerali­
zation of the organic fraction is but slight, which reduces the availability 

* This work has been carried out with the help of the Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica (CAICYT) of the Spanlsh Ministerio de Educación y Ciencia under 
Project 260 10·06. . 

* * Instituto de Investigaciones Agro biológicas de Galicia del C. S. l. C., Apartado 122. San· 
tiago de Compostela (Spain). 

* * * Cátedra de Edafología, Facultad de Biología, Santiago de Compostela (Spain). 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1223·1241. 
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of nearly 50% of its total nitrogen content (Carballas et al., 1983). It is 
therefore of sorne interest to know the composition of the organic frac­
tion of these slurries. In particular, it is desirable to find out the forms 
in which nitrogen is held, so as to know whether all the nitrogen con­
tent is available to plants, and when. This question has been studied 
using well proven extraction techniques together with a hydrolytic de­
gradation method of the kind shown by several researchers to correlate 
well with the process of mineralization of soil organic matter (Peterson 
et al., 1960; Chichester, 1970; Castellanos and Pratt, 1981). 

MATERIALS AND METHODS 

The organic fraction (C and N) of three typical slurries whose mine­
ralization in acid soils was also being studied in incubation experiments 
was characterized, together · with the organic forms of nitrogen of a 
fourth slurry employed in a field productivity experiment. 

Materials 

The four slurries used were chosen on the basis of their percentage 
dry weight, which has been shown to be well correlated with nitrogen 
content (Yillar et al., 1984) and other components (Cabaneiro et al., 
1984). Their chief characteristics are listed in Table l. The Boquei.xón 
13 and Sta. Cristina slurries are light slurries, whereas the Boquei.xón 9 
and Boqueixón 15 slurries are heavy, especially Boquei.xón 15 (Yillar et 
al., 1984; Díaz-Fierros et al., 1984). About 65% of Galician slurries ha­
ve ·densities and percentage dry weights (Leirós et al., 1983) within the 
range covered by those used in the present study, which may therefore 
be considered as a 'representative sample. 

Methods 

Sampling 

Bulk samples were taken directly from the slurry tanks of each farm 
collaborating using a purpose-built sampling device (Leirós et al., 1983). 
On account of the heterogeneity of slurry (Tunney, 1978; Yermes, 
1980; Leirós et al., 1983), each bulk sample was homogenized by three 
minutes' stirring with a metal rod within the sampling vessel [ essentially 
as suggested by Yerm·es (1980)] before subsamples were drawn off for 
the determination of density, dry weight, pH, mineral content, etc. All 
analyses were duplicated as recommended by the F AO (Yermes, 1980). 

Analysis of fresh slurry 

Available Ca, Mg, Na, K and P were determined, like C, as per Guitián 
and Carballas (1976), the latter by oxidation with K2 Cr2 0 7 in a warm 
acid medium. The methods recommended by Bremner and Keeney 



TABLE 1 

Main characteristics of the slurries studied 
(") 

= > 
density Dey__ matter pH Organic N* Total N*· C* C/N ~ 

Origin of the slurry > g/cc % % % % (") 
..,¡ 
t".. 
~ 

Boqueixón 13 1.012 1.63 7.6 2.83 7.54 35.52 5 Ñ 
> 

Sta Cristina 1.019 1.90 8.0 1.85 7. 24 37.21 5 
..,¡ 

o 
Boqueixón 9 1.025 5.48 7.2 2.58 4.05 42.70 11 z 

o 
· Boqueixón 15 1.048 8.02 7.3 1.55 2.56 44.87 18 

.., 

..,¡ 

= t".. 

N~-N* Total inorg. N* Ca O* MgO* Na20* K20* P20s* o 
Origin of the slurry ~ 

% % % % % % % Cl . 
> z 
ñ 

Boqueixón 13 4.70 4.71 2.19 1.06 3.09 2.56 1.00 .., 
~ 

Sta. Cristina 5.38 5.42_ 2.32 1.09 1.53 8.44 1.26 > 
(") 

Boqueixón 9 1.44 1.48 l. 77 1.42 0.42 3.47 1.98 
.., 
o 

Boqueixón 15 0.96 0.96 1.90 0.60 0.59 2.11 1.00 z 

* Expressed in percentage dry matter. 

.... 
t-.:1 
t-.:1 
01 
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(1965) were used to determine ammoniacal nitrogen and total inorga­
nic nitrogen (the former by steam distillation with MgO, the latter by 
steam distillation with MgO and Devarda's alloy). Total N was determi­
ned by essentially the method recommended by Vermes (1980) -modi­
fied Kjeldahl digestion and steam distillation with NaOH- but using 
CuS04 instead of selenium as catalyst. 

Fractionation of carbon-bearing compounds. 

Approximate analysis of the fundamental carbon-bearing compo­
nents of the organic matter was carried out as per Kononova (1966), li­
posoluble molecules being extracted with ethanol-benzene and cellulose 
and the like with H2 S04 to leave lignin as the final residue; except that 
in the present study a hydrosoluble fraction was also extracted by reflu­
xing with boiling water for two hours (Stevenson, 1965). 

Fractionation of organic nitrogen 

Acid hydrolysis. 

For the fractionation of organic nitrogen, acid hydrolysis with HCl of 
successively greater concentrations was used (Fig. 1). In spite of the 
doubts expressed by Schnitzer and Hindle (1981), multistage hydrolysis 
has the following advantages over the single-stage process. 

a) The results reflect more faithfully the distribution of nitrogen-bea­
ring organic compounds, whose destruction, and the release of N 
as NH3 , is limited (Carballas et al., 1978; Janel et al., 1979). 

b) Fewer artefacts are produced by the recombination of carbohydra­
tes and nitrogen-bearing molecules solubilized at the same time 
(Ogner, 1970; Asami and Hara, 1970; Janel et al., 1979). 

e) The arder in which the various forms of organic nitrogen are relea­
sed in the hydrolysates seems to parallel the arder of their minera­
lization in soil (Peterson et al., 1960; Chichester, 1970), sufficien­
tly, at least, as to allow comparison of the results with published 
data on the mineralization of organic waste in soil (Sluijsmans and 
Kolenbrander, 1976; Castellanos and Pratt, 1981). 

Hydrolysis was carried out by refluxing with boiling HCI. Befare 
each stage of the hydrolysis, two drops of octano! were added to pre­
vent foam formation. The water present in the fresh slurry was taken 
into account when making up the acid for the 1N HCI stage. Hydrolysa­
tes II and III had to be filtered off from their corresponding residues 
because even 30 minutes' centrifuging at 27,000 g was insufficient to 
separate them. 

Analysis of the hydrolysates. 

The hydrolysates were stored in a refrigerator at pH 1 to prevent any 
microbial activity. When neutralized with NaOH befare analysis (Yone­
bayashi and Hattori, 1980), colloids were observed to flocculate out at 
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!sample with lOO mg. of N+lOO ml. Hel lN, 1102 e, 3 hours.j 

leentrifugation at 27_,000 g. for 15 
. -, 

m1n. r 

fResidue + 100 ml. Hel 6N, 1102 e, .4 hours r Hydrolysed Fraction ;t--

r Filtration : 

rResidue +lOO ml. Hel 6N, 1102 e, 20 hours-~ ~olysed Fraction II~ 

IFiltration: 

[ Non--hydroly$ able residue 1 , .Hydrolysed Fraction III~ 

! 
Determination of: r Ncutralizatio~ 
Dry weight ! 
earbon Detennination of: 

Nitrogen Total-N 

NH; - N ejN 

Hexosamine - N 

?\ -Am~noacid - N 

Non distillable - N 

FIG. 1.-Diagram of the metbod of mccessive acid bydrolysis of cattle slurry. 
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pH 4, more intensely in the first fractions than in the last. To prevent 
this giving rise to inaccuracies in the determination of the various nitro­
gen compounds, the neutralized hydrolysates were shaken vigorously 
befare subsamples were withdrawn for analysis, and all determinations 
were duplicated. Levels of the various forms of nitrogen present in the 
hydrolysates (NH3 , aminosugars and a-aminoacids) were determined 
using Yonebayashi and Hattori's 1980 improvement of Bremner's 1965 
method. Total nitrogen in each hydrolysate was determined using Gui­
tián and Carballas 1976 modification of Bremner's 1965 method. Non­
distillable hydrolysable nitrogen (alias hydrolysable unknown nitrogen, 
HUN) was calculated by subtracting the sum of the NH3 , aminosugar 
and a-aminoacid results from the total nitrogen figure. 

Analysis of the non-hydrolysable residue. 

Dry weight and C and N content were determined as for fresh slurry, 
and their percentage ratio to the initial values calculated. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Carbon-bearing compounds 

The results of fractionating the organic matter of the slurries into its 
fundamental components (Table II) confirm the inverse relationship 
between the hydrosoluble fraction and the percentage dry weight repor­
ted by Carballas et al. (1984). Lignin content increases with percentage 
dry weight. The levels of celluloses vary little from one slurry to ano­
ther and those of liposoluble compounds a little more. 

Since the hydrosoluble and liposoluble fractions are both readily mi­
neralized in soil (Chichester, 1970; Ambles et al., 1981; Carballas et al., 

TABLE 11 

Fractionation of the organic matter of the slurries studied into its 
fundamental components (% dry weight) 

Slurry 

Boqueixón 13 

Boqueixón 9 

Boqueixón 15 

Hydrosoluble 
% 

61 

31 

24 

* Calculated by difference. 
** Ash free. 

Liposoluble Cellulose* 
% and hemicellu· 

lose% 

15 17 

24 15 

21 16 

Lignin** 
% 

6 

26 

35 
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1983), the slurries' potential degree of mineralization is determined by 
thefr cellulose and lignin contents, especially the latter. Under similar 
conditions, the e of denser slurries or those with greater percentage dry 
weight will be less mineralized and will exert greater residual effect than 
that of lighter slurries. 

Overall results of the acid hydrolysis 

The overall figures for the acid hydrolysis of the slurries studied 
show that between 96.68 and 102.55% of ''total" nitrogen content was 
recovered, an excellent result in view of the large number of manipula­
tions involved in the multistage hydrolysis method. Table 111 also shows 
that between 64 and 80% of the slurry was solubilized. Once more the 
degree of solubilization is inversely related to the percentage dry 
weight. The same relationship is found to hold between percentage dry 
weight and hydrolysable nitrogen (the hydrolysahle fraction of total N 
content varying from 88 to 97%, and ihe hydrolysable fraction of orga­
nic N from 79 to 91% ), and somewhat less clearly between percentage 
dry weight and hydrolysable carbon. 

The high percentage of non-hydrolysable carbon (always greater than 
40% ) possibly shows that mineralization of carbon and nitrogen takes 

% org.N 

100 

80 

60 

40 

20 

o 3 7 27 hours 

HCI 1N HCI6N Hct6N 

FIG. 2.-cumulative percentages of the various forms of nitrogen extracted in successive stages 
of bydrolysis of cattle slurry (Boqueixón 13): a, ammoniacal; h. haxasamine; 

e, Q.aminoacids; d, non-distillable, and e, non-hydrolysable. 



TABLE 111 

Overall results of the acid hydrolysis of cattle slurries 

Dry matter Carbon Total nitrogen Organic nitrogen Residue 
Slurry 

Hydr. Non hydr. Hydr. Non hydr. Hydr. Non hydr. Hydr. Non hydr. e N C/N 
% % % % % % % % % % 

BoqueixÓn 13 78 22 55 45 97 3 91 9 73.34 1.06 69 
Sta. Cristina 80 20 58 42 97 3 90 10 80.05 l. 71 47 
Boqueixón 9 66 34 40 60 90 10 84 16 75.35 1.15 66 
Boqueixón 15 64 36 41 59 88 12 79 21 73.75 0.92 80 
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HCI1N HCI6N HCI6N 

1231 

27hours 

FIG. 3.--cumulative percentages of the various forms of nitrogen extracted in successive 
stages of hydrolysisof cattle slurry (Sta. Cristina): a, ammoniacal; b, hexosamine; e, a-aminoa­

cids; d, non-distillable, and e, non-hydrolysable. 

place at different rates, which is certainly coherent with the fact that 
ammonifying and proteolytic microorganisms of the nitiogen cycle are 
much more abundant in cattle slurry than carbon cycle micro bes (Acea 
and Carballas, 1983). 

The residue left by the hydrolysis process (Table 111), which is a mix­
ture of organic compounds, contains 40-60% of the slurry's initial car­
bon content but only 3-13% of the initial nitrogen content. lts C/N ra­
tio is consequently extremely· high, making it very resistant to minerali­
zation. 

Distribution of the organic nitrogen compounds. 

Ammoniacal nitrogen 

Since the quantities of N02-and NO) present in cattle slurry are mi­
nimal, the 36-7 4% of the total nitrogen content made up by ammonia­
cal nitrogen (Table 1) is the main source of this elemerit for plants du­
ring the first year after application of the slurry. Apart from this exis­
ting ammoniacal nitrogen, the deamination of organic compounds du-
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3 7 

HCitN HCI6N HCI6N 

27 hours 

FIG. ·4.--cumulative percentages of the various forms of nitro gen extracted in successive stages 
of hydrolysis of cattle slurry(Boqueixón 9): a, ammoniacal; b, hexos&mine; e, a-aminoacids 

d, non-distillable, and e, non-bydrolysable. 

ring hydrolysis by 6N HCl gives rise to an additional quantity of NH4 
amounting to 8-11% of the organic nitrogen content (Figs. 2- 5) and 
1.7-5.9% of the total nitrogen content (Table IV). Practically no deami­
nation occurs during the 3h 1N stage of hydrolysis, so that the nitrogen 
recovered as NH3 in the first hydrolysate is virtually identical with the 
existing ammoniacal nitrogen befare hydrolysis. 

Hexosamine 
Aminosugars, which supply micro-organisms with energy and nitrogen 

and favour soil structure (Stevenson, 1982), make up 5-11% (Figs. 2- 5) 
of the organic nitrogen of the slurries. There seems to be no correlation 
between aminosugar content and percentage dry weight. Aminosugar 
content does, however, seem to be increased by increasing Ca2 + levels 
(Table 1 and Figs. 2 -5) which agrees with the soil data of Gallali et al. 
(1975), who suggest that abundance of Ca2+, C and N creates optimal 
conditions for microbia! activity, and in particular that of chitinolytic 
actinomycetes, which use chitin as a source of aminosugars subsequently 
liberated into the soil. 
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TABLEIV 

Nitrogen recovered at each stage of hydrolysis from the slurries. 

N~ +(urea) Hexosa- A mino- Non-dis- Total N 

Slurry mine acid tillable N hydrolysed 

%Nt %Nt %Nt %Nt %Nt 

BOQUEIXON 13 

Hydrolysate 1 62.38* 3.19 9.48 0.00 75.05 

11 2.97 0.51 2.70 9.70 15.89 

III 0.89 0.41 3.08 1.41 5.78 

Total 66.24 4.11 15.27 11.09 96.69 

Residue 3.31 

STA. CRISTINA 

Hydrolysate 1 74.43* 1.78 2.96 10.56 89.73 

11 
1 

1.68 0.26 2.76 0.63 5.33 

III 0.00 " 0.42 1.19 0.77 2.37 

Total 76.11 2.46 6.91 11.96 97.44 

Residue 2.58 

BOQUEIXON 9 

Hydrolysate 1 35.57* 1.58 6.42 0.00 43.58 

11 3.70 1.25 9.33 15.14 29.43 

III 0.93 0.20 2.99 12.69 16.80 

Total 40.21 3.03 18.74 27.84 89.81 

Residue 10.24 

BOQUEIXON 15 

Hydrolysate 1 37.50* 2.63 3.54 0.00 43.67 

11 3.90 1.21 10.20 15.11 30.41 

lli 2.04 0.82 3.70 7.05 13.59 

Total 43.44 4.65 17.47 22.15 87.67 

Residue 12.37 

Hydrolysate 1: HC11N, 3 hours, 11: HC16N, 4 hours, 111: HCl 6N,20 hours. 

* Existing ammoniacal-N before hydrolysis. 
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3 7 

HCIIN HCI 6N HCI 6N. 

27 hours 

FIG. f> .-cumulative percentages of the various forros of nitro gen extracted in successive stages 
of bydrolysis of cattle slurry (Boqueixón lf>): a, ammoniacal; b, hexosamine; e, CX-aminoacids; 

d, non-distillable, and e, non-hydrolysable. 

Gentle acid hydrolysis (3h lN) extracted a greater percentage of he­
xosamines from light slurries than from heavier slurries (72-78% as 
against 52-57%). The latter yielded more ·at the 4h 6N stage (Fig. 6). 
None of the slurries gave up much aminosugar (7 -17%) during the most 
severe 20h 6N stage of hydrolysis. 

cx-Aminoacids 

Except for the Boqueixón 13 slurry, 40.5% of whose organic nitro­
gen was in cx-aminoacid forro (Fig. 2), cx-aminoacid content of the slu­
rries ranged from 27 to 29% of their organic nitrogen content (Figs 3 -
5). These figures are within the normal range in soils worldwide (Brem­
ner,l965; Stevenson, 1982). 

The ease with which aminoacid nitrogen could be extracted varied 
froro one slurry to another (Fig. 7), but the results of the present study 
agree with those of Carballes et al. (1978), Janel et al. (1979) and Schnit­
zer and Hindle (1981) in that this forro of nitrigen did not require very 
strong acidities for its extraction. Under the gentle conditions of the 3h 
1N hydrolysis, in which t:ree aminoacids and terminal aminoacids or 
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those bound to small peptides are extracted, the yield was inversely re­
lated to the slurries' percentage dry weight, with a striking difference 
being registered between the extreme values, 10 and 60%. In the 4h 6N 
stage the aminoacids recovered derive from peptides and protein side­
chains, and the yield iricreased with the percentage dry weight of the 
slurry. The final 20h 6N stage recovers the remainder of the protein­
borne nitrogen, which in all the slurries studied amounted to about 20% 
of the total aminoacid nitrogen, i. e. the proportion of aminoacids con­
tained in resistant proteins is more or less constant (Fig. 7). 

Non-distillable nitrogen (hydrolysable ''unknown" nitrogen) 

This form of nitrogen, which makes up 8-35% (mean 20%) of the or­
ganic nitrogen of soils (Bremner, 1965; Stevenson, 1982), constitutes 
the largest organic nitrogen fraction of the slurries studied (30-47%) 
(Figs. 2- 5). Though non-distillable nitrogen is known to be biodegrada­
ble (Ivarson and Schnitzer, 1979), its correlation with mineralizable ni­
trogen is less than that of c:iistillable nitrogen.(Stanford,l968; Stanford.and 
DeMar, 1969). The present slurry hydrolysis data are coherent with the­
se conclusions: except from the Santa Cristina slurry (Fig. 8), nondisti­
llable nitrogen was not recovered in the first stage of hydrolysis, and 

% 

Boquelxón 9 

80 ,, 13 

,, 15 

60 S. Crlstina 

40 

20 

o 
1 11 111 hydro_tysatc 

FlG. 6.-Percentage of the total hexosamine nitrogen content recovered in each 
hydrolysate of the cattle slurries. 
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20 
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FIG. 7 .-Percentage of the total a-aminoacíd nítrogen content recovered in each 
hydrolysate of the cattle slurries. 

was inversely related to percentage dry matter, whereas distillabie nitro­
gen began to be recovered in the 3h lN hydrolysis (Fig. 6 and 7). 

The behaviour of the Santa Cristina slurry, which also differs from 
the others in respect of organic nitrogen as a whole, .is difficult to ex­
plain because of the great variety of compounds subsumed under the 
heading ''non-distillable nitrogen", which inClude phenoxyan1inoacids, 
non-a-aminoacids, phenols and sugars complexed with aniinoacids, puri­
nes and purimidines (Goh and Edmeades, 1979). One possible explana­
tion is that the compounds to which this forro of nitrogen is linked are 
contained in easily extractable organic compounds in the Santa Cristina 
slurry and in less readily extractable organic substances in the others. 

Non-hydrolysable nitrogen 
1 

This fraction contains nitrogen that could not be extracted by hydro-
lysis under the conditions used, and made up 8% of the organic nitrogén 
content of the slurries with low percentage dry weight (Figs. 2 and 3) 
and 15-20% of the organic nitrogen content of the heavy slurries (Figs. 
4 and 5). · ¡ 
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11 III hydrolysate 

FIG. 8.- Percentage of the total non-distillable nitrogen content recovered 
in each hydrolysate of the cattle slurries. 

Relationship between hydrolytic degradation and mineralization 

1237 

To sum up, Fig. 9 shows that the organic mtrogen of the lighter slu­
rries was more readily hydrolysable than that of the heavier slurries, 
thoubh in both cases a substantial percentage of this nitrogen could only 
be extracted under severe conditions (42-49% at the 4h 6N stage and 15-
25% at the 20h 6N stage). lf the great diversity of slurries is taken into 
account, these results agree fairly well with those of Sluijsmans and Ko­
lenbrander (1976), whó after studying the mineralization of cattle slu­
rry concluded that half its organic nitrogen is difficult to mineralize in 
soils. 

The amoun'ts of total nitrogen extracted from the slurries in each hy­
drolysate . (Fig. 10) again show that its ease of extraction is inversely re­
lated to the percentage dry weight of the slurries. The latter are well se­
parated in two groups, light and heavy slurries. 

Attempts to relate the mineralizable nitrogen content of soil with 
measures of its availability obtained by chemicallaboratory procedures 
have been made on severai occasions. Chichester (19_70) found there 
was high positive correlation between mineralizable nitrqgen and hydro­
lysable nitrogen whe:q. the latter was extracted with gentle reagents 
affecting only those forms of nitrogen most readily available biologic~-
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lly. Peterson et al. (1960) found positive correlation (a= 0.01) between 
the nitrogen fraction of Ap horizons extractable with 4N HCl and the 
nitrogen available for the second crop. Sluijsmans and Kolenbrander 
(1976) concluded that it takes at least .five years for 40% of the dry 
weight of cattle slurry to be mineralized. Castellanos and Pratt (1981) 
failed to find any significant relationship between the mineralization of 
various fo'rms of organic waste and the nitrogen extractable by 12h hy­
drolysis with 6N HCl. 

On the basis of these findings, the nitrogen recovered in the present 
study during the first, gentle stage ofhydrolysis (preexistirig N+ hydro­
lysed N) may be considered as a measure · of the nitrogen available to 
crops during the months following application of the slurry. According 
to the results obtained, this amounts t9 about 45%of the total nitrogen 
content of the heavy slurries and 75-90%of the light slurries (Table IV). 
The nitrogen extracted in the second stage of hydrolysis seems to be 
identifiable with nitrogen taking 1-2 years to become available in soil. 
This fraction makes up 30%of the total nitrogen -content of the heavy 
slurries studied and 5-15%in the lighter slurries. Finally, 13-17% ofthe 
total nitrogen content of the heavier slurries ·and 3-6% of that of the 

' ' 

o 
1 

' ' ' ' 

11 

--- Boqueixón 9 

, 13 

" 15 

----- S.Cristina 

111 hydrolysate 

FIG. 9.-Percentage of the total organic nitrogen content of the slurry 
recovered in each hydrolysate of the cattle slurries. 
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lighter slurries must probably take at least 5-6 years to become available 
to plants, since the percentage of the dry matter content hydrolysed by 
the 20h 6N stage was similar to that reported by Sluijsmans and Kolen­
brander (1976) as taking that long to be mineralized. 

Non-hydrolysable nitrogen (3-13%of the total nitrogen) forms part of 
a non-hydrolysable residue with a very high C/N ratio (Table III) and 
great resistence to mineralization; according to Sluijsmans and Kolen­
brander (1976) the average mineralization after 20 years is 50~ so that 

_ it will tend to inmovilize in the soil. 
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SUMMARY 

The organic fractions of four cattle slurries have been characterized using repea­
ted extraction with various solvents to analyse the carbon-bearing components and 
a new method of multistage hydrolysis with. increasing concentrat ions of HCI to 
analyse the nitrogen-bearing components. 

A inverse relationship was observed between the hydrosoluble fraction and the 
percentage of dry matter, whereas lignin content was directly related to percentage 
dry matter. The proportions of celluloses varied little from one slurry t o another 
and the liposoluble compounds a little more. 

Analysis of the various forms of organic nitrogen showed the non-distillable hy­
drolysable fraction (alias hydrolysable unknown nitrogen) to be the Iargest, follo­
wed by a -aminoacid nitrogen and hexosamine nitrogen. 

The order and ease of solubilization of the various carbon-bearing and nitrogen­
bearing fractions of the slurries are discussed and compared with the results on mi­
neralization in soil reported by various authors. It is concluded that the lower a slu­
rry's dry matter content, the faster will it be mineralized, so that nitrogen uptake 
by crops will be faster when lighter slurries have been used as fert ilizer. 
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NOTA PREVIA 

FIRST RESULTS ON THE EFFECT OF THE NUMBER OF STAGES 
ON THE HYDROLYTIC ANAL YSIS OF THE DISTRffiUTION 

OF NITROGENATED ORGANIC COMPOUNDS 
IN CATILE SLURRY* 

By 

GONZALEZ-PRIETO, S._J.**,CARBALLAS, M.***, CARBALLÁS, T .** 

RESUMEN 

PRIMEROS RESULTADOS SOBRE EL EFECTO DEL NUMERO DE ETAPAS 
DEL ANALISIS HIDROLITICO EN LA DISTRIBUCION DE LOS . 

COMPUESTOS ORGANICOS NITROGENADOS DEL PURIN DE V ACUNO 

Los resultados preliminares sobre un purín de vacuno indican que con un méto­
do de hidrólisis ácidas sucesivas en cuatro etapas se obtiene una distribución del ni­
trógeno orgánico más exacta que con una de tres etapas, ya que la cantidad de NH4 
formado por desaminación de compuestos orgánicos se reduce grandemente, y, en 
menor proporción, disminuye el nitrógeno no hidrolizable. De forma paralela, au­
menta ligeramente la recuperación de aminoazucares, a-aminoácidos y nitrógeno 
hidrolizable no destilable. 

Dado que la inclusión de una etapa hidrolítica adicional incrementa el número 
de análisis y manipulaciones de la muestra, la decisión de·emplear uno u otro méto­
do dependerá de la precisión con que se necesite conocer la distribución del nitróge­
no, y del número de muestras a analizar. 

INTRODUCTION 

While characterizing the organic fractions of various cattle slurries it 
was found that acid hydrolysis out in the three stages of increasing se­
verity caused the decomposition of nitrogenated compounds amounting 
to 6.6-10.3% of the total organic nitrogen content (González-Prieto et 
al., 1984). This decomposition, consisting in the deamination of amino­
sugars and aminoacids (Stevenson, 1982), took place almost exclusively 
during the two stages in which 6N HCl was used, since the iunount of 
NH4 recovered after the first stage (3 h. hydrolysis with 1N HCl) was 
practically the same as that present in the fresh slurry, only traces of 
NH4 derived from the decomposition of organic molecules being obser­
ved. In view of these findings, it was decided to test whether the deami­
nation might be reduced by introducing a further stage of moderately 
strong hydrolysis between the 3 h., 1N HCl and 4h., 6N HCl stages. 

• This work has been canied out witb tbe help of tbe Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica (CAICYT) of tbe Spanish Ministerio de Educación y Ciencia under 
Project 260 10-06. 

•• Instituto de Investigaciones Agro biológicas de Galicia del C. S. l. C •• Apartado 122. San-
tiago de Compostela (Spain). -

• • • Cátedra de Edafología. Facultad de Biología. Santiago de Compostela (Spain). 

Anal. de Edaf. y Agrobiol. Págs. 1243-1246. 
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MATERIAL AND METHODS 

Aliquots of a cattle slurry whose main characteristics are shown in 
Table 1 were analysed by acid hydrolysis under reflux in either 3 or 4 
stages as follows: 

3-stage hydrolysis (method 1) 4-stage hydrolysis (method II) 

l. 3 h. with lN HCl la. 3 h. with lNHCl 
lb. 3 h. " 3NHC1 

2. 4 h. " 6NHC1 2. 4 h. " 6NHC1 
3. 20 h. " 6NHC1 3. 20 h. 

, 
6NHC1 

Details of the hydrolysis process and the analysis of the various 
forros of nitrogen have been published elsewhere (González-Prieto et' 
al., 1984). 

Density 
g/cc 

1.019 

* Dry matter. 

D.m.* 
% 

1.90 

TABLEI 

Main characteristics of the slurry used 

Ammoniacal 
N%D.m. 

5.38 

Organic N 
%D.m. 

1.85 

Total N 
%D.m. 

7.24 

RESULTS AND DISCUSSION 

e 
%D.m. 

37.21 

C/N 

5 

The overall recovery of total nitrogen content in the hydrolysis pro­
cess was 97.44% in the three-stage process and 98.18% in the four-stage 
process. The nitrogen extracted in the new 3 h. 3N HCl stage of the 
4-stage process was approximately 60 % of that recovered by the 4 h. 
6N HCl stage of the 3-stage process, and the 40% difference is virtually 
equal to the amount of nitrogen recovered in the 4 h. 6N HCl stage of 
the 4-stage process. 

Although these preliminary results refer to but a single slurry, Fig. 1 
seems to show that the four-stage process including the new moderately 
strong 3 h. 3 N HCl stage gives a more realistic picture of the true nitro­
gen distribution, since: 

a) the amount of NH4 formed by the deainination of aminosugars 
and aminoacids is almost halved to 52.9 % of that produced by the 
3-stage process; · 
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FIG. 1.- Distribution of the various fonns of organic N in a cattle slurry of Sta. Cristina, 
as analysed by 3-stages (1) and 4-stages (11) acid hydrolysis. 

b)4.6% more non-distillable N, 10% more a -aminoacid N and 13.4% 
more hexosamine N are recovered; and 

.e) the an:1.0tint of organic N retained in the non-hydrolysable residue 
is reduced by 26.2 %. 

Al; a final remark, it may be pomted out that since the extra hydroly­
sis stage increases the number of analyses and manipulations involved in 
the overall process, the decision whether to employ three or four stages 
of acid hydrolysis will depend on the number of samples to be characte­
rized and the degree of accuracy required in the analysis ·of the nitrogen 
distribution. 



1246 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

SUMMARY 

Preliminary results on a light cattle slurry suggest that 4-stage acid hydrolysis gi­
ves a truer picture of the distribution of organic N than the 3-stages process, since it 
reduces both the quantity of NH4 formed by decomposition of organic compounds 
and the quantity of non-hydrolysable nitrogen (the former especially), while increa­
sing the recovery of aminosugar N, aminoacid N and non-distillable hydrolysable N. 

Since the inclusion of the extra hydrolysis stage increases the number of analyses 
and manipulations involved, in deciding whether to employ 3 or 4 stages the increa­
sed accuracy of the latter method must be weighed against the extra work involved 
when there are many samples to be analysed. 
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Malas hierbas de regadios, cultivos cerealistas y medios acuáticos Sal­
mantinos.-J. A. Sánchez Rodríguez.-Temas de divulgación.-12. ­
I. O. A. T. O. Excma. Diputación Provincial. SALAMANCA, 1984. 

En este número 12 de los temas de divulgación, del I.O.A.T.O.-EXCMA. DIPU­
T ACION DE SALAMANCA, se estudian las malas hierbas: su concepto, la naturale­
za del fenómeno de su presencia junto a cultivos y en charcas y cursos de agua. 

El trabajo contiene un gran número de fotografías, fruto del quehacer experi­
mental del autor, y un análisis de principios ecológicos y criterios fundamentales, 
básicos para orientar la lucha contra las plantas colonizadoras, teniendo en cuenta, 
de modo racional, la dimensión técnico-económica del problema. 

Esta monografía se enmarca, pues, por un lado en el ámbito del conocimiento 
o del estudio de un hecho de la naturaleza, y por otro en el orden· práctico de 
ayuda, con fundamento científico, a la defensa de cultivos y medios acuáticos de 
nuestra provincia. Dos sencillos objetivos de intencionalidad -el conocimiento y 
la orientación- a los que desde el primer número hemos procurado ajustarnos. 

Aspectos ecológicos de la provincia de Salamanca. -J. A. García Rodrí­
guez, A. Puerto Martín y R. Rodríguez González.-Temas Monográ­
ficos.-13.-I. O. A. T. O. Excma. Diputacion Provincial . SALA·­
MANCA. 1984. 

Se trata de un interesante trabajo sobre la Provincia, en el que, haciendo especial 
énfasis en la consideración de la misma como sistema abierto desde el punto de 
vista ecológico, se muestra una visión conjunta para el análisis sectorial de los 
condicionantes ecológicos, a través de cuatro niveles: los físicos (el suelo y el 
clima), y los bióticos (productores y consumidores). El hombre en la naturaleza, 
situado en el cuarto nivel -el de los consumidores- es considerado como un agente 
-extenso e intenso- de modificación del resto de los niveles. Se aplican estos prin­
cipios al análisis por comarcas naturales y se termina con una reflexión objetiva 
sobre el medio ambiente provincial. 

Por lo realizado hasta la fecha, gracias a los autores de los sucesivos números, la 
Serie constituye un conjunto de MONOGRAFIAS, que podrían calificarse de "ex­
tensión científica", si por ello se entiende acercar a los lectores no especializados 
a temas de interés, elaborados con rigor científico, sistemática y enfoque didác­
tico. Así se coopera al cumplimiento de uno de los fmes del I.Ó.A.T.O., la difusión 
de conocimientos, que versan sobre áreas cultivadas en el CEBA de Salamanca, y 
áreas afmes. En lo sucesivo es de esperar, de otros especialistas universitarios y del 
Centro, nuevos aciertos, porque merezcan tal consideración a juicio de los lectores: 
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Con este número, ASPECTOS ECOLOGICOS DE LA PROVINCIA DE SALA­
MANCA, con el que se contribuye a la extensión didáctica de un tema de especial 
interés para la Provincia, son trece los editados, en ejemplar colaboración, por el 
I.O.A.T.O. y la AXCMA. DIPUTACION PROVINCIAL DE SALAMANCA, lo 
que bien puede significar garantía de larga continuidad. 

Capacidad productiva de los suelos de Galicia: Mapa 1:200. 000.- F. 
Díaz-Fierros Viqueira y F. Gil Sotres. Universidad de Santiago de 
Compostela. 1984. 

Se aplica la metodología de la F.A.O. de evaluación de tierras ("A Framework 
for Land Evaluation", 197 6) para la obtención de un mapa de Galicia a escala de 
síntesis (1 :200.000) utilizando los datos básicos ya existentes. El objetivo del 
mapa es el obtener una información que sirva para el análisis de las diferentes al­
ternativas de uso de las tierras en Galicia, tanto en la actual situación de desarro­
llo agrario, como en cualquier otra razonablemep.te imaginada. 

Los datos básicos utilizados fueron: mapas de suelos y geológicos a escala 
1:200.000, mapas topográficos 1:50.000, fotografía aérea 1:40.000 y los datos 
de 124 estaciones termopluviométricas. Se realizaron numerosos itinerarios de 
campo (que totalizaron unos 12.000 Km) para comprobación de las unidades 
delimitadas. 

Como trabajo previo a la elaboración del mapa fue necesario realizar un mapa 
de pendientes a escala 1:50.000, y de riesgo de heladas y déficit de precipitación 
a 1:200.000. Así mismo, se seleccionaron o adaptaron a las condiciones de Gali­
cia, las diferentes clasificaciones de pendientes, bancales, afloramientos rocosos, 
profundidad y de riesgo de erosión. 

Siguiendo la metodología de la F.A.O., fueron ~eléccionadas como propiedades y 
cualidades de la tierra las recogidas en la Figura 3 de esta Monografía. El agrupa­
miento de las cualidades para su representación· cartográfica, se realizó en una 
leyenda del tipo siguiente: 

A~ll S 

En donde el primer símbolo (letras de la A a la G) (Tabla VI) reagruparia las 
posibilidades de mecanización, enraizamiento y riesgo de erosión, El segundo sím­
bolo (letras L, M, P, T y N) (Tabla VIII) nos indicaría el período con temperaturas 
útiles para el crecimiento. Estos dos primeros símbolos son considerados como 
cualidades "muy dificilmente mejorables". El exceso de agua y su déficit, se agrupó 
en el tercer símbolo (números del1 al9) (Tablas IX y X) siendo considerado como 
una cualidad que admite "un cierto grado de mejora". El cuarto símbolo (número 
del 1 al 4) (Tabla XVI) representa la disponibilidad potencial de nutrientes, con­
siderándose que es una cualidad que admite "grandes posibilidades de mejora". 
Finalmente la posibilidad de aparición de toxicidades de sodio y niquel fué tenida 
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en cuenta también, en algunos suelos, e incluida en la leyenda como una letra 
minúscula. 

Los resultados de la aplicación de este método a Galicia se resumen en la Tabla 
XVIII y se representa a escala 1:200.000 en los 19 mapas de esta monografía. 

Finalmente, se ensayó la construcción de una Tabla de Conversión de los valores 
de la fórmula de evaluación en los datos de aptitudes (Al, A2, A3, Nl y N2 de la 
F.A.O.) para los siguientes usos: cultivo intensivo (maiz) prados y bosque (Pinus 
Pinaster), resumiéndose los datos en la Tabla XX del Anexo l. 





NOTAS 

CELEBRACION DE UN SEMINARIO SOBRE "ESTUDIO DE LA DI­
NAMICA DE NUTRIENTES MEDIANTE ELECTROULTRAFIL­
TRACION COMO BASE DE LA FERTILIZ.tlCION" EN EL INSTI­
TUTO DE EDAFOLOGIA Y BIOLOGIA VEGETAL DE MADRID. 

Durante los días 25, 26 y 27 de Marzo se ha celebrado un Seminario sobre el 
"Estudio de la dinámica de nutrientes mediante electroultrafiltración como base de 
la fertilización". organizado por el Instituto de Edafología y Biología Vegetal de 
Madrid en colaboración COI} el Departamento de Química Agrícola de la Univer­
sidad Autónoma de Madrid, bajo la dirección del Dr. D. José Antonio Díez López 
y del Dr. D. Carlos Cadahía López. 

El amplio número de peticiones hizo que gran parte de las mismas no pudieran 
ser atendidas por lo que se prevee la celebración de un segundo Seminario. 

Entre los participantes se contó con representantes de las Consejerías de Agri· 
cultura de algunas Comunidades Autónomas, Jefes de Laboratorio de entidades 
relacionadas con . el cultivo de remolacha, personas vinculadas a Departamentos 
Técnicos de Empresas de Fertilizantes, personal docente de varias Cátedras de 
Edafología, y Jefes de Laboratorios privados dedicados al análisis de suelos. 

La apertura del Seminario corrió a cargo del Excmo. Sr. Decano de la Facultad 
de Ciencias de la Universidad Autónoma de Madrid, 'en cuyo discurso puso de 
manifiesto su satisfacción por la colaboración existente entre Centros del C.S.I.C. 
y de la Universidad Autónoma de Madrid. Al acto asistió el Director del Instituto de 
Edafología y Biología Vegetal de Madrid. 

Durante el Seminario se tocaron diversos temas relacionados con la aplicación de 
la técnica de electroultraflltración al diagnóstico de la fertilidad de los suelos, esta­
bleciéndose bases científicas para la fertilización. En las conferencias se hizo un es­
tudio minucioso para cada uno de los microelementos dándose una visión más pa­
norámica en relación a los o!igoelementos. 

Una vez finalizado el Seminario el día 28 se procedió a la entrega de Diplomas 
por el Director del Instituto de Edafología y Biología Vegetal. 

A continuación se convocó una mesa redonda entre los asistentes al Seminario 
y los usuarios de dicha técnica que fueron especialmente invitados. 

En la misma se hizo un breve repaso de los proyectos de investigación en curso 
en los que se estaba aplicando la técnica de Electroultrafiltración. Entre otras 
cosas se puso de manifiesto la amplia difusión que había alcánzado en Europa la 
aplicación de la EUF al diagnóstico de fertilidad de suelos, especialmente en el 
cultivo de remolacha "y vid. Se llegó a la conclusión de que era necesario estable· 
cer proyectos de colaboración entre centros de investigación y empresas agrícolas 
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ya que esta sería la única vía que permita el paso de la fase de iñvestigación a la 
de aplicación. 

Se nombró al Dr. D. José Antonio Diez López para que actúe como coordina­
dor del grupo de EUF, facilitando reuniones periódicas así como la difusión entre 
los usuarios de los trabajos publicados sobre el tema, por los diversos Centros. 
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tulo abreviado. 
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resumen, 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 conclusiones obtenidas. Este resumen debe efectuarse en castellano, y añadirse 
la traducción al inglés con su título. Además, si se desea, podrá incluirse la versión 
del mismo en francés, italiano o alemán. · 

4.8 Redacción del texto y presentación.- Se procurará qqe la redacción sea lo 
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 conve­
niente se realice la impresión. 

· 5.8 Bibliograf{a.- La bibliografía deberá reducirse a la verdaderamente indispen­
sable, que tenga relación directa con la investigación efectuada, evitándose los co­
mentarios extensos sobre las referencias mencionadas. 

Dichas referencias ·se incluirán siempre a la terminación del trabajo, numeradas 
correlativamente y ordenadas por orden alfabético de apellidos de autores. En cada 
cita se consignarán, en este orden, los datos siguientes: 

Apellidos e iniciales del autor. Año de la publicación a que se refiere la cita-títu­
lo del trabajo citado. Título del trabajo. Nombre de la publicación --abreviada de 
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la yuxtaposición de curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor­
denados. 
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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 pubHcación . Los autores deben señalar 
el tamaño que desean para sus gráficos o dibujos, y tener en cuenta que las escalas 
de reducción más convenientes son de 2 a 1 y de 3 a l . 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 tex­
to. En éste, se indicará el lugar aproximado de colocación de cada uno. Los pies de 
gráficos y dibujos, escritos a: máquina, se enviarán en papel aparte. 

Para las fotografías servirán observaciones similares. 

7 .a Fórmulas y expresiones matemátioas .. - 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. 

s.a Caracteres de imprenta .- Se ruega a los autores señalen en sus originales los 
estilos de los caracteres de imprenta que deban emplearse, de la mansera siguiente: 

Subrayar con una línea las palabras en cursiva. 
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9 .a 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 tumo de publicación. En la corrección de pruebas 
no se admitirán modificaciones del texto original. Si el autor desea hacer algunil. al­
teración del texto original que sup"nga gastos adicionales de impresión, éstos le se­
rán facturados a precio de coste. 

10. Separatas.- De cada trabajo se entregarán gratuitamente el autor 25 separa­
tas. A petición de éste -hecha constar por escrito en la cubierta del original- po­
drán servírsele, a su cargo, las que desee. 

11 . Examen de manuscritos.- Los trabajos, una vez recibidos, pasarán a la Co­
misión de Publicaciones para informe. 
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