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EL MODELO DE BALANCE HIDRICO DEL I.R.A.T. (*) . 

Por 

J. VERA(**) 

SUMMARY 

THE I.R.A.T. HIDRAULIC BALANCE MODEL 

The information provided by a simulation model of hydraulic balance offers 
an altemative less expensive in relation with the empiric information obteined «in 
situ». The information concems to crops forecasting, scheduling irrigation, time to 
seed selection, wich finally optimize the management of the water -soil- plant sys­
tem. All that made in a frequency analysis way allows undertanding agricultura! 
risk. The model runs on a microcomputer. 

INTRODUCCION 

El agua, recurso natural escaso, es fundamental para la producción ve­
getal, debiendo hacerse la mejor gestión de la misa para lograr un uso efi­
ciente y rendimientos altos. 

Las condiciones hídricas de un cultivo pueden caracterizarse mediante 
un simple balance bioclimático, es decir, a partir de las relaciones entre el 
agua y la planta, o bien incorporando un tercer elemento al sistema, el 
suelo, lo que da lugar al denominado balance hídrico. 

Muchos investigadores han abordado el estudio del sistema agua­
suelo-planta mediante modelos de simulación de sistemas (FLINN, 1974: 
FRERE y PQPOV, 1980; HANKS, 1980; HUCK y HILLEL, 1983; YA­
RON Y BRESLER, 1983; NORMAN y CAMPELL, 1983), sin embargo, 
su operatividad, versatilidad, necesidad de información e implementación 
plantean algunas limitaciones. 

El modelo de simulación del balance hídrico que se estudia correspon­
de a los trabajos desarrollados en el Departamento de Economía y Valo­
ración del Agua del IRAT a partir de FOREST y FRANQUIN (1974). 

(*) Institut de Recherches agronomiques tropicales et des cultures vivrieres (Francia) 
(**) Centro de Edafología y Biología aplicada del Segura. (C.S.I.C.) 

P.O. Box 195, 30080 Múrcia. España . 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 853-864. 1986. 
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Se trata de un modelo que simula el balance hídrico para períodos 
variables (pentadas o decenas) con la originalidad de dar un tratamiento 
probabilístico al resto de variedades del modelo afectadas por la aleato­
riedad de la pluviometría, a partir de una serie histórica diaria (mayor 
de 30 años). 

Siguiendo la terminología introducida por BAIER (1979) este niodelo 
puede clasificarse como «modelo de análisis cultivo-ambiente», integran­
do en su formulación elementos propios de agroclimatología, edafología y 
fisiología vegetal. Dado su carácter pluridisciplinar el modelo permite el 
análisis desde puntos de vista diversos que hacen de él un instrumento 
útil para agricultores, extensionistas, planificadores e investigadores. 

El objeto de este trabajo es presentar al lector hispanoparlante una sín­
tesis de las diversas publicaciones que se han llevado a cabo por el IRAT 
sobre este modelo de balance hídrico (CHAROY et al. 1984; CHAROY 
et al. 1978a; CHAROY et al. 1978b; C.I.R.A.D. 1985; FOREST, 1984; 
IRA T -CIEH, 1983; su diversidad junto a la ausencia de un documento 
que resuma las características más importantes del modelo ha sugerido la 
elaboración de este trabajo. Se desarrolla también una aplicación al culti­
vo del limonero. 

Formulación del modelo 

Hipótesis: 
La ecuación fundamental del modelo es: 

1 +P +H = RUSS +DR +ETR 

en donde el primer miembro representa las «entradas»: 

1 = riego 
P = pluviometría (serie histórica) 
H = Variación del contenido de humedad del suelo 

y el segundo miembro las «salidas»: 

RUSS = escorrentía 
DR = drenaje 
ETR = evapotranspiración real 

Diagrama del modelo 

Dada la naturaleza hidráulica del modelo, resulta adecuado su repre­
sentación con un diagrama de flujo mediante la nomenclatura utilizada 
por FORRESTER (1968), como puede observarse en la figura l. La figura 
muestra las interacciones existentes entre los diferentes elementos del sis­
tema con las «entradas» y «salidas» mencionadas anteriormente. En la 
Tabla 1 se presenta el nombre de cada variable, su descripción, unidades 
empleadas y tipo. El suelo hace el papel de almacén de agua para la raíz 
de la planta y constituye el elemento central del sistema. 



D Nivel o Variable auxiliar 

---+ Olnal -- __ ., material de <~gua 
Olnal d . e Información ~Flujo AF· 

'<:::::1 unciÓn auxiliar 

FIG. ~ l. - Diagrama de !1 . 1 Selector de informaci , 
UJO del sistema on agua - suelo 1 - P anta. 
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TABLA 1 

Nomenclatura de las variables 

Nombre Descripción Unidades Tipo 

DEFI déficit hídrico mm A 
DR drenaje mm/t F 
ETM evap. máxima mm A 
ETP evap. pot. climat. mm A 
ETR evap. real mm/t F 
EVA evaporac. Cubeta mm/t F 
FRONT frente húmedo raíz mm A 
HR humedad relativa A 
1 Irrigación mm/t F 
K coef. cultural e 
KRUS coef. escorrentía e 
p precipitación mm/t F 
PRUS umbral escorrentía mm e 
RS reser. agua suelo mm N 
RESS días impracticables días A 
RU reserva útil mm e 
RUSS escorrentía mm/t F 
SATIS satisfac. nec. hídr. mm A 

tiempo: 5 ó 1 O días e 

Codificación: 
A variable auxiliar 
e constante 
F variable de flujo 
N variable de nivel 

Ecuaciones del modelo 

En el diagrama de flujo aparece la secuencia de cálculo a seguir me­
diante la numeración de sus componentes. El análisis frecuencial de la 
precipitación P (t) es el punto de partida. 

La escorrentía RUSS se basa en dos parámetros experimentales: el 
umbral de lluvia por encima del cual comienza la escorrentía PRUS, y un 
coeficiente de escorrentía KRUS o fracción de lluvia no infiltrada. 
RUSS (t)=O si P < 10 
RUSS (t) = P/2 si 10 < P < PRUS 
RUSS (t) = KRUS x P si P > PRUS 

La pluviometria eficaz PE se obtiene, pues, por diferencia entre la llu­
via caída y la escorrentía. 
PE (t) = P (t)- RUSS (t) 
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El drenaje DR se calcula a partir de la pluviomatría eficaz y de la re­
serva útil. 
DR (t) =PE (t)- RU si (PE (t) - RU) > O 
DR (t) =O si (PE (t)- RU) < O 

La reserva útil RU es. el único parámetro que el modelo tiene en cuen­
ta para estudiar el papel del suelo como almacén de agua para alimentar 
la planta. 

La reserva de agua en el suelo viene dada por, 
RS (t) =PE (t)- DR (t) + RS (t-1) + 1 (t) 

·y, por consiguiente, la humedad relativa del suelo se obtiene, 
HR (t) = RS (t) 1 RU 

El período durante el cual resulta impracticable el acceso a la parcela 
RESS viene dado en función de la pluviometría caída y del tipo de suelo. 
RESS (t) = f (P [t]) 
Para evaluar la evapotranspiración real, el modelo, concebido inicialmen­
te para cultivos anuales, considera un período de suelo desnudo y otro de 
ocupación por la planta. En el primer caso se considera la evaporación en 
el suelo a través de su porosidad o «efecto mecha» y la evaporación de 
superficie o «efecto superficie» durante los días impracticables. 
ETR (t) = EVA (t) + RESS (t) x EVA (t) 

Durante el período de cultivo el modelo calcula la ETR basándose en 
la metodología de PENMANN -paso de ETP o EVA a ETM mediante 
coeficientes experimentales- y en la ecuación desarrollada por EAGLE­
MANN (1971) para obtener la ETR a partir de ETM y de la humedad re­
lativa de la raíz HR. 
ETM (t) = Kc ETP (t) 
ETR (t) = f (HR [t], ETM [t]) 

Obsérvese que se calcula el drenaje antes que la evapotranspiración 
dado que la cinética del drenaje es muy superior comparada con la del 
sistema radical. 

La reserva de agua en el suelo al final del intervalo de tiempo conside­
rado se obtiene, pues, mediante, 
RS (t) = (HD [t] - ETR [t]) t 
en donde, O < = RS < = (RU-ETM) 

Desde el punto de vista agronómico es interesante obtener índices de 
satisfacción de las necesidades hídricas de las distintas fases fenológicas 
que expliquen rendimiento alcanzado. 

El modelo proporciona un índice de satisfacción de necesidades hí­
dricas para cada uno de los «i» períodos del ciclo cultural (DOOREM­
BOS y PRUITT, 1977), denominado · «SATIS», mediante el cociente 
ETR (t) 1 EMT (t), y establece el déficit hídrico, DEFI, mediante ETM 
(t) - ETR (t). 



858 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

Aplicaciones 

El modelo de simulación de balance hídrico descrito ha sido progra­
mado en FORTRAN pudiendo implementarse en microordenadores lo 
que facilita su acceso y utilización. Adicionalmente, para el lector hispa­
noparlante es de interés señalar que existe una versión en castellano. 

Por otro lado, el modelo ha sido utilizado en numerosos países como 
Senegal, Brasil, Nicaragua, Madagascar habiéndose alcanzado resultados 
satisfactorios tanto para agriculturas de secano como de regadío. 

Como ejemplo ilustrativo de utilización del modelo, se ha considerado 
una plantación de limoneros adultos regados a manta en El Algar (Mur­
cia-España). 

Se ha considerado una serie de pluviométrica 1940-1984 de la esta­
ción metereológica de El Algar, cuyo análisis frecuencial muestra la Ta­
bla 2. 

Este tipo de análisis resulta necesario para zonas semiáridas con una 
variabilidad interariual muy fuerte de acuerdo con los principios estable­
cidos por ELDIN (1985). En estas condiciones los valores medios pierden 
eficiencia y son dificiles de interpretar. Por el contrario, resulta más apro­
piado el análisis frecuencial, particularmente los deciles 8, 5 y 2, que in­
dican la probabilidad de valores pluviométricos superiores a uno dado 
ocho años de cada diez, cinco de cada diez y dos de cada diez. Ello per­
mite también establecer una métrica del riesgo pluviométrico en agricul­
tura. Por otro lado los valores máximos y mínimos permiten acotar la 
fluctuación pluviométrica. A fin de relacionar la pluviometría con la de­
manda de agua del cultivo resulta interesante establecer la probabilidad 
de que la lluvia caída supere la ETP, en nuestro caso de zona semiárida 
corresponde estudiar la pluviometría con ETP/2. La Figura 2 muestra los 
resultados obtenidos, observándose las bajas probabilidades de que la llu­
via supere la mitad de la evapotranspiración potencial, que resultan ser 
en todo caso inferiores a 0,5, de lo que se deduce el riesgo de cultivar en 
secano. La figura muestra también una asimetría hacia el período otoñal. 
El riesgo, en estas condiciones, es necesario. 

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en el balance hídiico co­
rrespondiente a un año concreto con los parámetros especificados en la 
cabecera de la misma. Para cada decena se obtienen los valores de preci­
pitación, la humedad relativa en el suelo, el coeficiente de cultivo, la eva­
potranspiración máxima, la evapotranspiración real, la reserva de agua en 
el suelo, cantidades aportadas por el riego, drenaje, índices de satisfacción 
y de déficit hídrico, escorrentía y avance del frente radical. 

Particular interés presenta la cantidad total de drenaje en suelos con 
necesidad de lavado a causa de su alto contenido en sales. 

Análisis de sensibilidad 

A partir del sistema de ecuaciones en diferencias finitas establecido 
anteriormente, es posible estudiar escenarios diversos mediante la modifi­
cación de los parámetros más relevantes según el propósito de la situación 
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TABLA 2 

Análisis frecuencial pluviométrico (mm) 
Estación: EL ALGAR (Murcia) 1940-83 

decil ,• 

MES DECENA m in 8 5 2 MAX 

ENE 1 1 o o o 10.6 100.0 
2 2 o o o 26.0 219.1 
3 3 o o 1.0 25.1 104.0 

FEB 1 4 o o o 5.1 45.0 
2 5 o o o 17.1 46.0 
3 6 o o o 9.2 103.5 

MAR 1 7 o o o 8.9 90.0 
2 8 o o o 10.4 25.4 
3 9 o o o 15.8 87.0 

ABR 1 10 o o o 5.5 109.0 
2 1 1 o o 2.3 22.2 70.0 
3 12 o o 0.5 20.1 161.0 

MAY 1 13 o o o 11.1 66.1 
2 14 o o o 20.6 99.5 
3 15 o o o 7.4 40.0 

JUN 1 16 o o o 6.2 63.0 
2 17 o o o 7.1 35.0 
3 18 o o o o 35.7 

JUL 1 19 o o o o 45.3 
2 20 o o o o 26.0 
3 21 o o o o 17.6 

AGO 1 22 o o o o 9.0 
2 23 o o o o 2.5 
3 24 o o o 1.7 160.0 

SEP 1 25 o o o o 77.0 
2 26 o o o 7.4 98.4 
3 27 o o o 20.2 83.4 

OCT 1 28 o o o 21.1 140.3 
2 29 o o o 40.4 149.1 
3 30 o o 6.3 38.2 144.0 

NOV 1 31 o o o 9.5 92.0 
2 32 o o 4.3 23.2 74.0 
3 33 o o o 27.4 195.0 

DIC 1 34 o o o 14.8 119.0 
2 35 o o o 13.8 118.0 
3 36 o o 3.2 31.5 161 .O 

(*) P (X> Xo) 
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TABLA 3 

Simulación de balance hídrico en limonero cultivado en El Algar (MURCIA), 
según modelo IRAT 

ANNEE: 1963 
RESERVE MAXIMALE UTILISABLE: 90 MM 
CITRONIER 

COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT: . 15 

PERIODES p HR K ETM ETR RES RUI DR SATIS DEFI RESS FRDNT 

JANV 2 E DE 0.0 63 50 5.0 5.0 51.4 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
JANV 3 E DE 10.0 68 50 6.1 6.1 55.4 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
FEVR 1 EDE 0.0 62 50 6.0 6.0 49.4 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
FEVR 2 EDE 0.0 55 50 6.5 6.5 42.9 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
FEVR 3 E DE 0.0 1.00 50 5.2 5.2 84.8 60.0 12.9 1.00 0.0 0.0 90 
MARS 1 EDE 0.0 94 50 10.0 10.0 74.8 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
MARS 2 E DE 0.0 86 55 13.2 13.2 61.6 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
MARS 3 E DE 0.0 68 55 16.9 16.9 44.7 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
AVRL 1 E DE 0.0 1.00 55 16.5 16.5 73.5 60.0 14.7 1.00 0.0 0.0 90 
AVRL 2 EDE 0.0 82 55 17.6 17.6 55.9 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
AVRL 3 EDE 0.0 62 55 18.7 18.7 73.2 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
MAl 1 EDE 0.0 1.00 55 23.1 23.1 66.9 60.0 7.2 1.00 0.0 0.0 90 
MAl 2EDE 0.0 74 55 24.8 24.8 42.2 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
MAl 3 EDE 0.0 1.00 55 29.6 29.6 60.4 60.0 12.2 1.00 0.0 0.0 90 
JUIN 1 EDE 0.0 67 55 29.2 28.3 32.0 0.0 0.0 97 8 0.0 90 
JUIN 2 EDE 0.0 1.00 50 26.5 26.5 63.5 60.0 2.0 1.00 0.0 0.0 90 
JUIN 3 EDE 9.0 71 50 26.5 26.5 37.0 0.0 0.0 1.00 o 0.0 90 
JUIL 1 EDE 0.0 1.00 50 30.0 30.0 60.0 60.0 7.0 1.00 0.0 0.0 90 
JUIL 2 EDE 0.0 67 60 36.0 33.1 26.9 0.0 0.0 92 2.9 0.0 90 
JUIL 3 EDE 0.0 97 60 39.6 37.9 49.0 60.0 0.0 96 1.7 0.0 90 
AOUT 1 EDE 0.0 54 60 32.4 29.7 19.3 0.0 0.0 92 2.7 0.0 90 
AOUI 2 E DE 0.0 88 60 32.4 31.3 48.0 60.0 0.0 97 1.1 0.0 90 
AOUI 3 E DE 0.0 53 60 35.6 31.3 16.6 0.0 0.0 88 4.3 0.0 90 
SEPT 1 EDE 0.0 85 60 21.6 21.6 55.0 60.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
SEPT 2EDE 0.0 61 60 19.2 19.2 35.8 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
SEPT JEDE 0.0 1.00 60 16.2 16.2 73.8 60.0 5.8 1.00 0.0 0.0 90 
OCTO 1 E DE 0.0 82 60 12.6 12.6 61.2 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
OCTO 2 E DE 0.0 68 60 12.6 12.6 48.6 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
OCTO 3 E DE 0.0 54 60 13.9 13.9 34.7 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
NOVE 1 E DE 0.0 1.00 60 6.6 6.6 83.4 60.0 4.7 1.00 0.0 0.0 90 
NOVE 2 E DE 0.0 93 55 6.1 6.1 77.3 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
NOVE 3 E DE 0.0 86 55 6.1 6.1 71.3 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
DECE 1 E DE 6.5 86 55 5.5 5.5 72.3 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
DECE 2 E DE 0.0 80 55 5.5 5.5 66.8 0.0 0.0 1.00 0.0 0.0 90 
DECE 3 E DE 41.5 1.00 55 6.1 6.1 83.9 0.0 18.2 1.00 0.0 1.0 90 
JANV 1 E DE 8.0 1.00 55 4.4 4.4 85.6 0.0 1.9 1.00 0.0 0.0 90 

TOTAUX: 66 SOMETP 1114 624 610 660 87 14 
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que se desea estudiar. Estas situaciones susceptibles de simular pueden re­
ferirse a los aspectos siguientes: 

- agroclimatología 
períodos vegetativos 
cultivos perennes y anuales 
cultivos asociados 
pluviometría 
calendarios de siempre óptimos 
lugar 
condiciones de riesgo admisible 

- comportamiento hídrico del suelo 
reserva útil 
coeficiente de escorrentía 
dosis de riego 
umbral de escorrentía. 

- intervalo de tiempo 
péntadas 
decenas 
en tiempo real 
«a posteriori». 

En nuestro caso hemos simulado el efecto de cuatro tipos de suelo con 
una reserva útil de 120, 90, 60 y 30 mm/m, cuyos resultados muestra la 
Tabla 4. Esta Tabla presenta las necesidades de riego medias y frecuen­
ciales correspondientes a años pluviométricamente «buenos», «normales» 
y «malos», pudiéndose apreciar la importancia del suelo como almacén 
de agua para el cultivo. En efecto, las cantidades de agua a aportar están 
en la relación 423/1132, es decir, casi tres veces inferior en el caso de 
RU = 120. 

TABLA 4 

Necesidades de riego del limonero (mm) y reserva útil. El Algar. Murcia 

RU/freq 0.25 0.5 0.75 media 

120 360 420 480 423 
90 420 480 540 472 
60 600 660 780 703 
30 1020 1110 1260 1132 

Las necesidades obtenidas concuerdan para una reserva útil de 80 
mm/m con las indicadas por DEL AMOR et al. (1985), si bien parece ne­
cesario insistir en las desviaciones puntuales que se producen a conse­
cuencia .del tipo de suelo y régimen climático del año considerado. 

;-
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Con estos datos se da respuesta a cuanto hay que regar, pero es igual­
mente importante conocer el calendario de riego a seguir. A partir de los 
resultados de los cuarenta y cuatro años simulados se desprende un perío­
do de riego de comprendido entre la primera decena de abril y la primera 
de septiembre, con un número de riegos entre 6 y 11 y una frecuencia de 
quince días. Todo ello referido a un suelo con RU = 90 mm/m. 

Validación del modelo 

Evidentemente la bondad del modelo viene dada por la exactitud de 
los datos introducidos, la validez de las hipótesis de trabajo y la amplitud 
del período estudiado. 

La simplificación que del proceso real supone este modelo lleva a una 
discusión amplia que escapa del objetivo de este trabajo. Pero, probable­
mente, el interés de este modelo reside en el hecho de que a pesar de su 
sencillez permite profundizar en las relaciones agua - suelo - planta. 

Por otra parte, en este trabajo que no ha supuesto un desarrollo expe­
rimental la validez del modelo es asumida por los resultados que han ob­
tenido otros autores en su aplicación. No obstante, es necesario antes de 
la puesta en marcha del modelo desarrollar experiencias sobre escorrentía 
y otras características hídricas del suelo, así como la determinación de 
coeficientes culturales a partir de la evaporación de evaporímetro clase 
«A» con objeto de reproducir mejor las condiciones locales. 

Finalmente, mediante el seguimiento de la alimentación hídrica del 
suelo con una sonda de neutrones y/o tensiómetros y/o mediante técnicas 
gravimétricas se puede comparar la información proporcionada por la si­
mulación y la realidad. 

RESUMEN 

La información obtenida a partir de un modelo de simulación de balance hí­
drico ofrece una alternativa menos costosa a la información empírica obtenida «in 
situ», permitiendo pronosticar cosechas, establecer estrategias de riego, seleccionar 
calendarios de siembra y, en definitiva, optimizar el sistema agua-suelo-planta en 
el contexto de un régimen pluviométrico frecuencial, que posibilita un análisis en 
términos de riesgo admisible para el agricultor. Su implementación en microorde­
nador facilita considerablemente el acceso al usuario. 

Palabras clave: balance hídrico, irrigación, evapotranspiración, escorrentía, llu­
via eficaz, drenaje. 
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COMPORTAMIENTO MICROESTRUCTURAL DE 
SUELOS ROJOS MEDITERRANEOS BAJO 

VEGETACION NATURAL 

Por 

J. L. DE OLMEDO PUJOL 

SUMMARY 

MICROSTRUCTURAL BEHA VIOUR OF RED MEDITERRANEAN SOILS 
UNDER NATURAL VEGETA TION 

The porosity ( 30 tLm obtained by Optic Electronic System of Image Analysis 
(Micro Videomat) in a sequence of rendziniform soils (Xerochrepts) (P. 1 & 111) 
to red mediterranean soils (Xeralfs) (P. 11 & llb), under natural vegetation, is con­
sidered. Small influence of the vegetation on vugh forms is observed; the parent 
material presents the minor porosity of the profiles, with a first maximum in its 
point of highest weathering toward the solum, the B horizons ha ve the lowest con­
taint of vughs of solum, to at surface to ha ve the maximum porosity of solum, alt­
hough the anormal profiles respect the toix>graphic sequence (P. III & Ilb) present 
major porosity in the subsuperficial horizon. The calcareous sandstone is domina­
ted by channels and vughs minor than 300 tLm, which to weathered pass to chan­
nels and vughs of lOO to 1200 tJm, for the transition of parent material to argillic 
horizon be dominated by channels and vughs of lOO to 1200 tLm in semipedal soil 
material; in the argillic horizons, like in sedimentary crust (tonga), domain chan­
nels and vughs of 100 to 1200 tJm, common alto toA horizons, where is possible 
distinguish two types, one with channels and vughs minor than 300 tLm, and the 
other have very fine vughy soil mass with vughs minor than lOO tJm. 

INTRODUCCION 

De una secuencia de suelos rojos mediterráneos (inceptisoles a alfiso­
les), bajo vegetación natural, se escogen algunas de las situaciones más ca­
racterísticas, para estudiar su porosidad mediante sistema óptico electró­
nico de Análisis de Imágenes Micro Videomat Zeiss, y así caracterizar la 
microestructura de tales suelos, una de las propiedades determinantes de 
los suelos, tanto desde un punto de vista genético como aplicado. 

MATERIAL Y METODOS 

Se estudia la misma secuencia de suelos de Dehesa Juliana (Aljarafe -
Sevilla) del trabajo de Olmedo (1985) sobre suelos rojos del Aljarafe, cen-

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 865-880. 1986. 
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trándose en los perfiles 1, 11, llb y 111 (2), que presentan todas las situacio­
nes posibles de la secuencia estudiada. Los perfiles 1 y III (2) son rendsini­
formes, el 11 un suelo rojo con somero horizonte argílico, argílico degra­
dado (pseudogleyzado) y transición lateral del B argílico al Ck (B3). 

Descripción de los perfiles 

Perfil 1: La secuencia de los horizontes es Au1 (0-5 cms), Au2 (5-15 
cms), Bk (15-30 cms), Ck (30-60 cms), K (60-90 cms) y C (90-100 cms). 
El color pasa de pardo oscuro en superficie, a rojo fuerte en el Bk, a par­
do ligeramente amarillento en la costra. La textura pasa de areno limosa 
en superficie, a limo arenosa en el Bk, a arenosa en el C. La porosidad 
es buena en general. Buena actividad biológica en superficie, que dismi­
nuye con la profundidad. Enraizamiento superficial. Reacción caliza que 
se incrementa con la profundidad. 

Perfil 11 (Fig. l, Olmedo 1985): La secuencia de horizontes es Au1 (0-5 
cms}, Au2 (5-20 cms), ABk (20-35 cms), Ck (35-50 cms}, C1 (50-100 cms), 
Costra (l 00-110 cms) y C2 (110 ..... cms). El color pardo pasa de pardo os­
curo (h) en superficie, a rojo (h) en el ABk, a amarillo pálido en el C1. La 
textura va de limo arenosa en superficie, a limo areno arcillosa en el 
ABk, a limo arenosa en el C1. La estructura pasa de migajosa en superfi­
cie, a migajosa subpoliédrica en el ABK, a la misma en el C1. Buena acti­
vidad biológica, que disminuye con la profundidad. Porosidad abundante 
que disminuye con la profundidad, y lo mismo en cuanto a raíces. El sue­
lo es ligeramente calizo, para al llegar a los horizontes k aumentar la 
reacción caliza. 

Perfil llb (Fig. l, Olmedo 1985): Es un horizonte B exento de caliza, 
de color rojo, textura limo areno arcillosa con transiciones laterales a la 
caliza de color amarillo oliva y textura arcillo arenoso limosa. En la parte 
baja de la central hay una zona pequeña compacta seca de color abigarra­
do (rojo débil, rojo y amarillo rojizo). Fuerte actividad biológica en la 
parte central de la bolsada. 

Perfil III (2) (Fig. 2, Olmedo, 1985): La parte superficial es como la 
( 1}, con horizontes A 1 (0-8 cms) y AB (8-18 cms), siguiendo luego un Bt 
(18-25 cms), y Bk (15-20 cms), de colores rojo y rojo amarillento respecti­
vamente. A los 25 cms del Bk ya es calizo, frente al (1) que es calizo a 
partir de 85 cms. 

Métodos 

La preparación de láminas delgadas para micromorfometría es la habi­
tual en el CEBAC (Olmedo, 1970); como resina de impregnación se ha 
utilizado Resipol800l de CEPSA. 

La morfología de campo no se ha descrito según las normas de la FAO 
(1977). 

Para el estudio micromorfométrico, se utiliza el Sistema óptico elec­
trónico de Análisis de Imágenes Micro Videomat Zeiss, conectado a un 
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microcomputador Olivetti P. 602 con MLU e ICU 600 (Olmedo, 1986). 
Las características de este sistema se adaptan al Quantimet B (Jongerius et 
al, 1972) y al Quantimet 720 (lsmail, 1975), dividiendo las intersecciones 
por 1982 (111982), en función de los puntos que forman el retículo de me­
dida y de los aumentos del sistema óptico. 

La clasificación de poros de Ismail-Jongerius (1975) consiste en que 
sobre unos ejes coordenados se hacen una serie de clases en función de las 
áreas y los semiperímetros de los poros, datos que se obtienen con el sis­
tema óptico electrónico de análisis de imágenes Quantimet 720; los semi­
perímetros son dados por las intersecciones de las líneas de televisión del 
sistema con los bordes de los poros, que al dar números elevados se divi­
den por una constante para pasar tales valores a los ejes coordenados. 

La mayoría de las clases se dividen en a y b, lo que se recoge en la Ta­
bla 11, adscribiéndose a cada una de ellas una porosidad determinada, que 
es la que se recoge en la descripción micromorfométrica. Las clases por 
tamaño de poros (Tabla 1) se obtienen también de las medidas con el sis­
tema óptico electrónico. 

La porosidad se estudia sobre la unión de dos fotografías de las lámi­
nas delgadas: una, el negativo es blanco y negro 24 x 36 realizada en seis 
posiciones sucesivas de los nicoles cruzados, y la otra la diapositiva en 
blanco y negro 24 x 36 del mismo campo con nicoles en paralelo. 

Se hacen doce campos en cada lámina delgada y sobre cada conjunto 
de fotografías se determina área y semiperímetro en seis campos, lo que 
hace un total de 72, que por necesidades de programación del computa­
dor se reducen a 64 campos de medida, que a siete niveles hace un total 
de 6.272 medidas por lámina delgada, cubriendo un 17% de su superficie. 

RESULTADOS 

Descripción micromorfométrica 

Los perfiles 1 y III (2) son rendsiniformes y los 11 rojos lavados, con 
más o menos desarrollo. 

En los perfiles 1 y III (2) varía la vegetación, el material original y la 
situación topográfica, lo que influye en sus características. 

Perfil 1: 

Está sobre tonga, bajo pasto y monte bajo y en lo alto de la secuencia, 
y presenta -en porosidad superior a 30 JLm (Tabla 1)-, máximo en superfi­
cie (15,2 %), que disminuye hasta 11,4% en la transición del A al C (indi­
cios de B) aumentando hasta 27,5% entre 54 y 62 cms (Ck), máximo pun­
to de meteorización de la tonga (costra sedimentaria), volviendo a dismi­
nuir seguidamente, alcanzando 11,1% a más de lOO cms de profundidad. 
La máxima porosidad en cada horizonte lo da la clase superior a 1.200 
JLm, que aumenta con la profundidad, desde 30% en superficie al 72,2% 
en el Ck entre 40 y 56 cms, punto de máxima meteorización del perfil, 
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para seguidamente disminuir, alcanzando el mínimo del perfil en la are­
nisca fresca con 18,3 %, único punto donde no es máximo de su horizon­
te; el siguiente máximo de porosidad se encuentra en el sol u m entre 100 y 
300 JLm disminuyendo paulatinamente hasta los 1.200 JLm, para al llegar 
a los horizontes Ck invertirse la secuencia al incrementarse desde las 100 
JLm hasta las 1.200 jlm, aunque por debajo del máximo punto de meteori­
zación (roca fresca) tienden a igualarse la cantidad de poros de las distin­
tas clases. En cuanto a la relación de porosidad horizontal a porosidad 
vertical, en la capa de suelo superficial, son casi iguales con predominio 
de los horizontales entre lOO y 500 JLm y mayores de 1.200 jlm, mientras 
los verticales predominan en los más pequeños y de 500 a 800 Jlm, para 
ir paulatinamente dominando los horizontales según se desciende en el 
perfil donde la muestra más profunda presenta tal característica excepto 
la porosidad superior a 1.200 JLm. 

Las clases de lsmail-Jongerius (1975) muestran (Tabla 11), en superfi­
cie predominio de las clases 1.2, 2.2, 1.1 y 2.3, aunque las más específicas 
son las clases 2.3 y 2.4 con huecos irregulares, la mayoría fuertemente in­
terconectados, de lOO a 3.000 jlm, seguido del mismo tipo pero de 300 a 
3.000 JLm, seguido del mismo tipo pero de 300 a 3.000 JLm y huecos pla­
nares curvados del mismo tamaño y con paredes bastante lisas, y todo 
ello en un material de suelo semipedal de agregados menores de 5 mm; 
los dominantes son canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 
1.200 JLm (l.2a - 16 %) seguidos de canales y huecos (regulares e irregula­
res) de lOO a 1.200 jlm, predominando los menores de 200 jlm, en un 
material de suelo de apedal a ligeramente semipedal (2.2a- 10%), y cana­
les y poros (regulares e irregulares) menores de 300 Jlm, con predominio 
de los menores de 50 jlm ( 1.1 a - 8 %); el punto de máxima meteorización 
de la costra, a 47-54 cms, presenta como clases más abundantes la 1.3, 
1.2 y 3.5, donde las más características son la 1.3 y la 3.5 con huecos pla­
nares rectos y de paredes bastante lisas de 500 a más de 3.000 Jlm (l.3b -
14%) y masa porosa muy fina (( 100 Jlm) con muchos huecos (regulares e 
irregulares) menores de 1.200 jlm, con algún poro o canal menor de 
3.000 Jlm (3.5a - 7 %), para el otro dominante incluir huecos planares de 
lOO a 500 jlm (la mayoría con paredes lisas y rectas) (l.2b- 8%); el mate­
rial original fresco presenta como clases dominantes la 1.2 y la 2.2, y 
eventualmente algún hueco planar de paredes rectas menores de 100 JLm, 
alguno de 100 a 300 JLm en un material de suelo débilmente semipedal, 
para estar como dominantes huecos planares, la mayoría con paredes lisas 
y rectas, de 100 a 500 Jlm (l.2b- 18%) y canales y poros (regulares e irre­
gulares) de lOO a 1.200 JLm (predominando los menores de 200 JLm) en 
un material de suelo débilmente semipedal (2.2a- 15%). 

Perfil 111 (2) 

Sobre arenisca caliza, bajo bosque y monte bajo, y a mitad de la se­
cuencia, presenta mayor porosidad (Tabla 1) que el P.I: en superficie, mi­
tad que el P.I (8,6%) aumentando hasta un 12,4% en su transición al C, 
punto d~ máxima meteorización, alcanzando el mínimo seguidamente en 
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el horizonte calizo (7 ,9% ). En los dos primeros horizontes es máxima la 
porosidad en la clase de más de 1.200 jlm, para en el horizonte calizo ser­
lo la clase de 500 a 800 Jlm, estando los menores contenidos en la clase 
de 30 a 100 Jlm; hay clases que aumentan con la profundidad, caso de la 
de 300 a 500 Jlm, otras disminuyen con la profundidad, caso de la de 800 
a 1.200 Jlm y los mayores de 1.200 JLm; en el horizonte superior aumenta 
la porosidad con el incremento del tamaño de poros (de 10,3% a 29,1 %), 
exceptuando un pequeño escalón de 800 a 1.200 jlm, repitiéndose la se­
cuencia en el siguiente horizonte, para en el calizo incrementarse hasta 
500 - 800 Jlm (16,6 a 28,5%), disminuyendo hasta la clase de poros 
mayores de 1.200 Jlm (12,7%), secuencias inversas a las de P.I excepto en 
su horizonte Ck; en la clase superior a los 1.200 Jlm dominan los huecos 
verticales, para en la de 800 a 1.200 Jlm ocurrir lo mismo excepto en el 
horizonte superficial en que dominan los horizontales, para éstos dominar 
en la clase de 500 a 800 Jlm, lo mismo que en la de 300 a 500 Jlm (excep­
to el horizonte calizo). 

Las clases de lsmail-Jongerius (197 5) (Tabla 11), dan predominio en el 
horizonte superior de las clases 1.2 y 1.1, con canales y poros (regulares e 
irregulares) de 100 a 1.200 Jlm (1.2a- 48%) y huecos planares de paredes 
rectas y lisas de 100 a 500 Jlm (1.2b-25%). El siguiente horizonte es el de 
porosidad más compleja con dominio de las clases 1.2, 1.1, 2.2 y 3.5 o sea 
los mismos del horizonte anterior ( 1.2a - 22 %; 1.2b - 14%) más huecos 
plenares de paredes rectas y lisas de 100 a 1.200 Jlm (la mayoría mayores 
de 300 Jlm) en material de suelo apedal (2.2b - 13%) y huecos planares 
menores de 300 Jlm (1.1 b - 11 %). El horizonte calizo tiene menor diversi­
dad de poros, pero el dominio corresponde a las mismas clases que en el 
anterior 1.2, 1.1 y 2.2, con predominio del 1.2a (27%) y del 1.2b (27%), 
con canales y poros menores de 300 Jlm (predominando los menores de 
50 Jlm) (l.la- 14%) y canales y huecos de 100 a 1.200 Jlm (predominan­
do los menores de 200 Jlm) en un material de suelo ligeramente semipe­
dal (2.2a- 13 %). 

En cuanto a la variación con la profundidad, las clases 1.2 y 1.3 tien­
den a disminuir con la profundidad, para la 1.1, 2.2 y 2.3 aumentar con 
,la profundidad. 

Perfil 11 

El perfil 11 es de suelo rojo lavado, bajo pasto como el 1, y entre los 
perfiles 1 y III de la secuencia, y sobre arenisca caliza, distinguiendo el 
P.II propiamente dicho, de suelo rojo mediterráneo de 50 cms de profun­
didad y la bolsada adjunta de suelo rojo de 150 cms de potencia, conside­
rando el material original al fondo de la bolsada y en el lateral de la bol­
sada (tl) (Fig. 1, Olmedo, 1985). 

El P.II comienza con el máximo contenido de porosidad (Tabla 1) en 
el horizonte superficial (24 %) disminuyendo hasta el B (14,8 %), aumen­
tando en el Ck, punto de meteorización, para con el aumento de tamaño 
de los poros, excepto ligeras disminuciones en la clase 800 a 1.200 jlm, 
misma tendencia que la de las dos capas superiores del P. III (2). En 
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cuanto a valores absolutos, en las distintas clases de observa disminuye la 
porosidad con la profundidad, exceptuando el horizonte ek, que en la 
clase superior a las 1.200 .um aumenta hasta el doble de los anteriores, 
para en cuanto a porcentajes no estar claras, aunque las clases más bajas 
tienden a aumentar y las más altas a disminuir; en la capa superior domi­
nan los poros equidimensionales, aunque hay más horizontales de 800 a 
1.200 .um, y más verticales hasta las 300 .um, para en el material original 
dominar los huecos horizontales, y más verticales hasta las 300 ,um. 

El horizonte superficial presenta una amplia gama de clases de poros 
de Ismail-Jongerius (1975) (Tabla Il), siendo el conjunto de clases que le 
caracteriza la 2.3, 2.4, 3,5, 1.2 y 1.3, siendo las más características la 3.5, 
2.4, 2.5 y 3.4 con masa porosa muy fina ((lOO .um) con muchos huecos 
menores de 1.200 .um en un material de suelo semipedal, que incluye al­
gún canal simple menor de 3.000 .um (3.5a- 14%), así como huecos irre­
gulares entre 300 y 3.000 .um fuertemente interconectados en un material 
de suelo semipedal (2.4a - 9%) y masa porosa muy fina ((lOO .um) con 
huecos irregulares menores de 1.200 .u m (3.4 - 8 %), teniendo además po­
ros irregulares de lOO a 3.000 .um fuertemente interconectados en mate­
rial de suelo semipedal (2.3a - 12%); en el Au2 las clases que le determi­
nan son 2.2, 1.2 y 2.3, más usual que el anterior, con canales y poros de 
lOO a 1.200 .um en material de suelo ligeramente semipedal (2.2a - 21 %), 
y huecos irregulares de 100 a 3.000 .u m (la mayoría interconectados) en 
material de suelo semi pedal (2.3a - 15 %); el siguiente horizonte Bk, tiene 
las mismas clases aunque acentuada la 1.2a y algo menores las otras dos; 
el horizonte ek tiene la secuencia 1.2, 1.3 y 1.1 y como característicos el 
l.l y el 2.5 con canales y poros menores de 300 .um (predominando los 
menores de 50 .um), y huecos planares curvados mayores de 3.000 .um 
(con paredes rugosas) (2.5b - 6%), teniendo como más usuales canales y 
poros de lOO a 1.200 .um (l.2a- 27%) y huecos planares rectos y de pare­
des lisas de 500 a más de 3.000 .um (l.3b- 20%). 

En cuanto a la variación con la profundidad, la clase 1.1 aparece en 
profundidad en los horizontes e, para la 1.2 aumentar con la profundidad 
y en los horizontes calizos permanecer constante, el 1.3 permanece cons­
tante a lo largo del perfil con fuerte incremento en el ek, la 2.2 alcanza el 
máximo en Au2 disminuyendo seguidamente con la profundidad, la 2.3 se 
encuentra en cantidad apreciable, casi constante en el solum, disminuyen­
do fuertemente en los horizontes e hasta desaparecer, la 2.4 es importan­
te sólo en Au 1 al igual que la 3.5. 

P.IIb 

La capa superficial de la bolsada del P. Ilb presenta una porosidad 
menor (Tabla 1) (10%) que la parte del horizonte Au2 que le sigue 
(16,6%) para disminuir seguidamente hasta el horizonte B28 (8,8%) en 
cuya transición al ek vuelve a incrementarse (17%), disminuyendo algo 
en el ek para aumentar en su transición al e; la parte superior del Au2 
disminuye algo en el ek para aumentar en su transición al e; la parte su­
perior del Au2 disminuye los contenidos de poros con el aumento del ta-
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maño de los poros para la parte superior del B, en que hay valores alter­
nativos, no muy diferentes, para en la clase superior a 1.200 .um aumen­
tar fuertemente, profundizando en el B vuelve a observarse un incremen­
to ligero de poros con el aumento de tamaño de los poros, que es fuerte 
en la clase superior a 1.200 ,um, para en el comienzo del Bg incrementar­
se hasta la clase de 500 a 800 .um, disminuyendo a continuación, incluso 
la clase superior a 1.200 .u m, para en la proximidad al Ck alcanzar el má­
ximo entre 300 a 500 .um, disminuyendo seguidamente, para en la clase 
superior a 1.200 .um alcanzar el 50% de porosidad, el Ck tiene la tenden­
cia a aumentar con el incremento del tamaño de los poros, mientras que 
la transición Ck-C es inversa, aunque incrementando en la clase superior 
a 1.200 .um. 

La evolución de la porosidad de las distintas clases aporta algo, así la 
clase superior a 1.200 .um incrementa su contenido de poros con la pro­
fundidad hasta un máximo en el B (8,4 a 50%), disminuye a 18,9% en el 
Bg y seguidamente vuelve a incrementarse hasta más del 40%, pero alter­
nándose, la clase de 800 a 1.200 .um toma su máximo en la parte baja del 
Au 2 (17,6%) disminuyendo hasta 12,8% en el B volviendo a aumentar en 
el Bg (16,7%) y a disminuir hasta 10,5% en el C; la clase de 500 a 800 
.um disminuye con la profundidad (de 23,5 a 14,4%) para en el Bg au­
mentar y volver a disminuir a continuación, para la clase de 300 a 500 
.um seguir la misma secuencia (21,9 a 11 %), y la clase de lOO a 300 .um 
disminuir sensiblemente de la superficie a los demás, que presentan osci­
laciones en el mismo orden de porcefltaje. 

La clase superior a 1.200 .um es alternativa en cuanto a verticalidad y 
horizontalidad de poros en los distintos horizontes, para de 800 a 1.200 
.um dominar horizontales en superficie, verticales en la transición al B;8, 

haciéndolo posteriormente los horizontales, de 500 a 800 .um ser alterna­
tivos y a profundidad equidimensiqnales; las alternancias se repiten de 
300 a 500 .um, y de lOO a 300 .um dominar verticales en superficie, hori­
zontales en transición al B28 que es vertical, volviendo a dominar horizon­
tales, y a máxima profundidad ser alternativos. 

Las clases de Ismail-Jongerius (1975) (Tabla 11), en superficie dan do­
minio de las 1.2 y 2.2, con canales y poros (regulares e irregulares) de 100 
a 1.200 .u m (l.2a - 42 %), huecos planares rectos y paredes bastante lisas 
de lOO a 1.200 .um en material de suelo semipedal (2.2b - 21 %) y huecos 
planares con paredes rectas y lisas (la mayoría) de lOO a 500 .um (1.2b -
18 %); en la parte baja del Auz se tiene el conjunto más complejo de poros 
del solum 1.2, 2.3, 1.3 y 2.2, y como específicos 2.4 y 2.5 aunque con 
menos del 5% cada uno, siendo los huecos más usuales canales y poros 
(regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .um (l.2a- 28%), huecos planares 
(con paredes rectas y lisas) de 100 a 500 .um (1.2b- 12,5%), y huecos irre­
gulares (la mayoría fuertemente interconectados) de lOO a 3.000 .um en 
material de suelo semipedal (2.3a - 10%); en la parte superior del hori­
zonte B dominan las clases 1.2, 2.2, 1.1 y 1.3 con canales y huecos (regu­
lares e irregulares) de lOO a 1.200 .um (1.2a- 34%), huecos planares (con 
paredes rectas y lisas) de lOO a 500 .um (1.2b- 23%), huecos planares (la 
mayoría rectos de paredes bastante lisas) de 100 a 1.200 .um en un mate­
rial de s~elo semipedal (2.2b - 11 %), y canales y poros (regulares e irregu-



TABLA 1 

Distribución por tamaños de poros > 30 .um determinado micromorfométricamente (% total masa, % acumulativo, % en total acu-
;¡:.. 
z 

mulado, relación huecos horizontales a verticales) 
;¡:.. 
t"' 
('T1 

"' Horizonte 30 100 300 500 800 o 
('T1 

Perfil Pedad cms ( 30 lOO 300 500 800 1.200 ) 1.200 ('T1 

o 
P.I Au1-Au2 0.380 0,040 0,429 3,059 3,479 2,702 6,181 2,404 8,585 1,995 10,500 4,582 15,162 

;¡:.. .., 
3-10 2,51 0,974 0,26 1 20,18 1,069 17,82 1,040 15,85 0,968 13,16 0,827 30,22 1,141 o 
Au2 0,240 0,090 0,330 2,286 2,616 2,230 4,846 2,055 6,891 1,450 8,341 3,091 11,432 § 

10-18 2,10 0,960 0,79 0,750 20 1,078 19,51 1,005 17,98 0,968 12,68 1,125 27,04 1,068 ;¡; 
e k 0,283 0,006 0,289 1,211 1,500 1,780 3,280 1,835 5,115 3,005 8,120 12,592 20,712 

34-41 1,37 1,415 0,03 1 . 5,85 1,121 8,59 1,348 8,86 1,036 14,51 1,474 60,80 0,900 -< 
e k 0,223 0,006 0,229 1,261 1,490 1,750 3,240 2,090 5,330 2,315 7,645 19,810 27,455 

;¡:.. 
Cl 

47-54 0,81 0,633 0,02 1 4,59 1,094 6,37 0,897 7,61 0 ,856 8.43 1,134 72,15 1,024 ::0 

e k 0,567 0,006 0,573 2,483 3,056 2,281 5,337 2,558 7,895 1,579 9,474 4,560 14,034 o 
te 

54-62 4,04 1,667 0,04 0,042 17,69 1,093 16,25 1,168 18,23 1,220 11,25 0,895 32,49 0,892 o 
e 0,31 0,140 0,450 2,531 2,981 2,107 5,088 2,279 7,367 1,683 9,050 2,03 1 11,081 t"' o 

62-109 2,80 1,107 1,26 0,750 22,84 1,185 19,01 1,115 20,57 1,372 15,19 1,123 18,33 0,616 Cl 
;¡; 

P.Il Aut 0,529 0,006 0,535 3,245 3,780 3,620 7,408 4 ,938 12,338 4,853 17,191 6,772 23,963 
1-8 2,21 0,912 0,03 0,200 13,54 0,948 15,11 0,997 20,61 0,987 20,25 1,133 28,26 0,995 

Au2 0,40 0,08 0,48 3,234 3,714 3,180 6,894 3,425 10,319 2,269 12,588 4,234 16,882 
8-15 2,38 0,930 0,48 0,533 19,22 0,999 18,90 0,971 20,36 1,093 13,49 0,995 25,87 1,090 
ABk 0,30 0,320 0,620 1,910 2,530 2,649 5,179 2,914 8,098 2,217 10,310 4,440 14,750 

23-30 2,03 0,789 2,17 1,142 12,96 0,910 17,96 1,117 19,76 0,899 15,03 0,847 30, 10 1,247 
Ck 0,194 0 ,006 0,200 0,653 0,873 1,103 1,976 1,908 3,884 2,130 6,014 10,152 16,166 

40-47 1,20 0,923 0,04 1 4,04 0,839 6,82 1,108 11,80 1,312 13,18 0,922 62,80 0,982 
e , 0,326 0,006 0,332 0,716 1,048 1,008 2,056 1,065 3,121 0,811 3,932 1,083 5,015 

62-69 6,50 0,990 0,12 1 14,28 0,877 20,10 1,162 21,24 1,184 16,17 0,913 21,60 0,907 

P.llb Au2 0,35 0,13 0,480 2,620 3,100 2,190 5,290 2,346 7,636 1,533 9,169 0 ,836 10,005 

5-12 3,50 1,30 0,928 26,20 0,947 21 ,90 1,012 23,46 1,080 15,33 1,259 8,36 0,774 

Au2 0,39 0,34 0,73 1,946 2,676 2,392 5,068 2,831 7,899 2,921 10,820 5,766 16,586 

13-20 2,35 1,026 2,05 11,333 11 ,73 0,879 14,42 0,922 17,Q7 0,914 17,61 1,252 34,76 1,086 

B 0,28 0 ,04 0 ,329 1,862 2,182 1,501 3,683 1,837 5,520 1,565 7,085 5,159 12,244 

41-48 2,29 0,965 0,33 0,117 15,21 1,275 12,26 1,036 15,00 1,120 12,78 0,969 42,13 0,924 

B 0,249 0,006 0,255 1,438 1,693 1,512 3,205 1,979 5,184 1,753 6,937 8,804 13,741 

66-73 1,81 0,996 0,04 0,300 10,47 1,091 11 1,042 14,40 1,026 12,76 0 ,836 49,52 1,058 

B2b<J 0,220 0,263 0,483 1,204 1,687 1,812 3,499 2,194 5,693 1,475 7,168 1,666 8,834 

85-1 2,49 0,964 2,98 4,870 13,63 0,753 20,51 0,939 24,84 1,163 16,70 1,148 18,96 1,050 

82r 0,30 0,030 0,330 2,004 2,334 2,460 4,794 2,397 7,191 1,618 8,809 8,780 17,589 

115- 22 1,71 0,967 0 ,17 0,428 11 ,39 0,899 13,99 1,017 13,63 1,019 9,20 1.375 49,92 0,933 

e k 0,346 0,034 0,380 1,577 1,967 1,735 3,692 1,769 5,461 1,509 '' 6,970 4 ,998 11,968 "' 
135-142 2,29 1,101 0,28 0,653 13,18 0,873 14,50 1,48 14,78 1,1 12 12,61 1,720 41 ,76 0,937 e: 

('T1 

ek-e 0,400 0,058 0,458 2,154 2,612 1,817 4,429 1,921 6,350 1,684 8,034 7,972 16,006 5 
143-150 2,50 1,017 0,36 0,491 13,46 1,113 11 ,35 0,902 12 0,875 10,52 1,121 49,81 1,005 "' ::0 

P.Ilb 82-83 8,624 0,006 0,630 2,470 3,100 2,840 5,940 3,920 9,860 5,160 15,020 10,450 25,470 o .... 
ti 74-82 2,45 0,962 0,02 1 9,70 0,929 11,15 1,003 15,39 1,009 20,26 1,083 4 1,03 1,060 o 

"' 
8 3-Ck 0,785 0,006 0 ,791 2,596 3,387 2,907 5,294 4,156 9,450 2,080 11,530 3,731 15,261 ::: 
74-82 3, 11 1,453 0,04 0,133 17,0 1 0,846 19,05 0,975 27,2 1,335 13,63 1,091 24,45 0,847 ('T1 

ek-e 0,148 0,006 0,154 1,015 1,169 1,032 2,201 0,743 2,944 0,629 3,573 1,613 5,186 o 
=1 

74-82 2,85 1,096 0,12 1 19,57 1,110 19,20 1,099 14,33 1,393 12,13 1,221 31,10 0,834 ('T1 

::0 

At 0,195 0,006 0,201 0,882 1,083 1,238 2,321 2 ,152 4,473 1,618 6,091 2,497 8,588 ::0 
P.III ;¡:.. 

3-11 2,27 1,005 0,07 1 10,27 1,072 14,42 0,852 25,06 1,185 18.84 1,045 29,08 0,921 z 
82 0,428 0,036 0,464 2,165 2,629 2,207 4,836 2,537 7,373 1,710 9,683 3,288 12,371 ¡s 

15-23 3,46 1,141 0,29 6 17,50 1,019 17,84 1,162 20,51 1,097 13,82 0,797 26,58 0,961 "' 
Bk 0,245 0,006 0,251 1,302 1,553 2,052 3,605 2,241 5,846 1,019 6 ,865 1,001 7,886 

25-33 3,11 0,894 0,08 1 16,55 0,976 26,09 1,032 28,49 1,120 12,95 0,890 12,73 0,999 

CX> 
-' 
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TABLA 11 

z 
> r 

Distribuciones de patrones de huecos (en %) (secado al aire) ¡;¡ 
o 

Peril Horizonte Pro!. cms 1.1a 1.1b 1.2a 1.2b 1.3a 1.3b 2.1a 2.1b 2.2a 2.2b 2.3a 2.3b 2.4a 2.4b 2.5a 2.5b 3.2 3.3 3.4 3.5a 3.5b 
[T1 · 

[T1 

o 
P.l Au,-Au2 3-10 13 1 25 3 8 2 15 7 8 5 4 4 1 3 3 > 

Hortal. Au2 10-18 9 13 19 13 5 1 15 4 6 6 1 2 3 1 3 2l 
e k 34-41 4 16 11 17 4 15 3 1 4 6 1 3 2 6 6 2 r o 
e k 47-54 3 4 9 13 5 21 6 4 2 8 1 4 1 3 2 10 7 Cl 

e k 54-62 5 8 11 16 8 11 1 19 8 2 6 1 2 2 1 > 
e 102-109 3 4 12 28 1 3 4 24 6 6 4 1 2 2 >< 

P.l Au1-Au2 3-10 9 1 30 3 8 2 18 8 7 4 3 3 1 3 ~ 
Vert. Au2 10-18 8 11 20 13 6 2 16 4 5 5 1 2 2 1 3 ;:e 

e k 34-41 4 17 12 18 4 18 2 1 4 6 2 6 5 1 o 
tD 

e k 47-54 3 4 9 14 4 15 5 3 3 11 4 1 4 3 10 7 o 
e k 54-62 4 7 12 19 8 11 18 8 1 5 1 2 3 1 5 
e 102-109 3 4 15 35 2 4 20 5 6 4 2 Cl 

P.II Au, 1-8 7 7 2 6 2 9 12 5 9 9 5 2 8 14 3 > 
Hortal. Au2 8-15 21 5 2 2 21 9 15 7 3 2 3 5 3 1 

A8k 23-30 36 9 3 4 15 10 13 9 1 
e k 40-47 8 8 27 12 5 20 1 2 1 4 2 6 2 
e, 62-69 34 15 27 18 1 3 1 2 

P.II Au1 1-8 7 7 1 5 2 9 13 6 10 !O 3 8 15 4 
Ver. · AU2 8-15 23 6 2 2 22 9 13 6 3 2 6 3 3 1 

A8k 23-30 31 8 1 2 21 14 11 8 1 3 2 
e k 40-47 7 7 30 13 4 16 1 1 1 3 3 2 8 2 
e, 62-69 36 15 23 16 1 1 6 1 

P.llb Au2 5-12 4 3 42 18 5 21 2 5 

Hortal. Au2 13-20 2 2 38 12 8 5 8 5 10 4 3 5 2 4 2 2 

8 4!-48 10 4 34 23 3 8 3 11 3 1 1 

8 66-73 4 4 34 23 5 5 15 7 3 

ti 829 85-100 3 3 45 19 1 2 14 9 1 1 2 

828 115- 122 4 4 30 13 4 6 13 6 5 5 2 1 2 4 

e¡¿ 135- 142 7 10 26 18 8 5 13 9 1 3 1 

ek-C 143-150 1 3 19 13 4 6 26 11 3 2 4 3 2 

P.llb Au2 5-12 7 4 32 14 7 26 2 5 1 2 

Ver. Au2 13-20 2 2 26 11 6 4 9 6 11 5 3 4 3 2 2 2 

8 41-48 10 4 36 24 3 8 3 10 1 1 

8 66-73 5 5 30 20 6 6 18 8 3 
VI 

TI e 
828 35-100 3 3 45 19 1 2 14 9 2 1 m 

r 
828 115-122 4 4 26 11 3 5 15 7 5 5 2 3 3 4 o 

1 2 VI 

e¡¿ 135-142 6 9 26 18 7 4 13 9 1 4 ;:e 

ek-C 143-150 2 4 17 11 4 7 27 12 2 1 1 3 5 2 1 o .... 
Pllbtl 82-83 74-82 4 6 6 6 15 10 8 12 2 8 2 9 9 4 o 

VI 

Hortal 83-Ck 74-82 1 1 17 11 1 2 24 10 20 8 1 3 2 =: 
e k-e 74-82 29 19 23 15 1 3 3 7 1 m 

o 
P.llbtl 82-83 . 74-82 3 5 7 7 1 1 14 9 8 11 2 6 2 13 9 4 ::j 

Vert. 8 3-ek 74-82 17 11 1 2 26 11 20 8 1 3 m 
;:e 

ek-e 74-82 26 18 18 19 1 3 2 4 ;:e 
> 

P.III A, 3-11 7 7 46 25 3 5 1 2 1 2 1 z 
2 2 5 5 2 m 

Hortal. 82 15-23 8 11 22 14 1 4 3 13 3 4 o 
8k 25-33 14 6 27 27 1 13 3 3 3 2 VI 

P.III A, 3-11 6 6 47 25 3 4 1 2 1 3 1 

IVert. 82 15-23 6 9 21 14 1 4 3 14 3 4 2 2 2 5 5 2 

8k 25-33 13 6 28 28 1 14 3 2 2 2 

64 medidas se han realizado en cada muestra. 
Hortal: Porosidad horizontal. Vert.: porosidad vertical. 

00 
-..:a 
'-" 
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lares) menores de 300 .um (con predominio de los menores de 50,um) 
(l.l.a- 10%); la parte baja del horizonte B tiene la misma secuencia, aun­
que aumenta la 2.2 y disminuye sensiblemente la 1.1; la parte superior 
del Bg está dominada por la 1.2 (64 %) seguida de la 2.2 (23 %); la parte 
baja del Bg tiene la misma secuencia aunque con menos cantidad del 1.2 
(42 %) y algo del 1.3 (9 %), siendo el horizonte con mayor diversidad de 
poros; el nivel en que aparece la somera costra caliza edafogenética es si­
milar a la parte superior del horizonte, aunque con aumento en las clases 
2.2 y l.l y disminución en 1.2 quedando la secuencia 1.2, 2.2, l.l y 1.3; 
finalmente, el material original presenta una secuencia muy compleja, do­
minada por 2.2 y 1.2 con canales y huecos (regulares e irregulares) de lOO 
a 1.200 .um (con predominio de los menores de 200 ,um) en material de 
suelo ligeramente semipedal (2.2a - 26%), canales y poros (regulares e 
irregulares) de lOO a 1.200 .um (l.2a- 19%), huecos planares (la mayoría 
de paredes rectas y lisas) de lOO a 500 .u m (l.2b - 13 %), y huecos plana­
res de lOO a 1.200 .um en material de suelo semipedal a pedal (2.2b -
13%). 

La clase 1.2, la más abundante en este perfil, tiende a mantenerse cons­
tante para en la parte baja del perfil y en los horizontes calizos disminuir 
del 38% al 20%, y la parte baja del A también baja a 26%; la clase 2.2 
disminuye del Au 1 al Au2, aumentando seguidamente con la profundidad 
con el máximo en el material original, la clase 1.1 toma máximos en la 
parte superior del horizonte B (14%) y en la somera costra caliza (17%), 
para la 1.3 tener máximos en el Au2 (13 °11¡) y costra caliza (13 %) con dis­
minución intermedia hasta un mínimo en la parte superior del Bg (3 %), 
le sigue la clase 2.3 con máximos en Au2 (14%) y parte baja del Bg (ll %), 
para ser seguidos en cantidad por las clases 2.4 (8%) y 2.5 (6%) del hori­
zonte Au2. 

P.IIbtl 

La transición lateral de la bolsada al material original, a la mitad de su 
profundidad, se ha determinado, observándose que la porosidad (Tabla 1) 
aumenta desde el centro de la bolsada, horizonte B (13,7%) a la transi­
ción a capa lateral más roja (25,5%), a transición de capa más roja a zona 
de somera costra caliza edafogenética (15,3 %), a material original calizo 
(5,2 %). En el horizonte B aumentan los contenidos de poros con el incre­
mento de su tamaño, al igual que en la transición a la capa lateral más 
roja, para de la capa roja a la costra tomar un primer máximo entre 500 a 
800 .um y en el material original entre 300 y 500 ,um, con posteriores in­
crementos a más de 1.200 ,um. En general, predominan huecos horizonta­
les sobre verticales, aunque éstos dominan en la clase superior a 1.200 
.um en la costra caliza y en el material original calizo. 

Las clases de Ismail-Jongerius (197 5) (Tabla 11), frente al horizonte B 
donde dominan las clases 1.2 y 2.2, en la transición a la capa lateral más 
roja la secuencia es 2.3, 2.4, 3.5 y 1.3, la más original de todo el conjunto, 
presentando además la 3.4 (9 %) como característica con masa porosa 
muy fina (huecos menores de 100 .um) con algún hueco irregular menor 
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de 1.200 .um en material de suelo semipedal, aunque el máximo conteni­
do es de huecos irregulares de 100 a 3.000 .um, fuertemente interconecta­
dos en material de suelo semi pedal (2.3a - 15 %), seguido de huecos pla­
nares curvados (paredes bastante lisas) de 300 a 3.000 .um en material de 
suelo semi pedal (2.4b - 13 %), y huecos planares curvados (paredes bas­
tante lisas) de 100 a 1.200 .um (predominan los menores de 300 .um) (2.3b 
- 10%); en la transición de capa roja a somera costra caliza la secuencia 
es 2.2, 2.3 y 1.2 con canales y huecos (regulares e irregulares) de 100 a 
1.200 .um (dominando los menores de 200 .um) en material de suelo dé­
bilmente semipedal (2.2a - 24%), huecos planares curvados de 100 a 
3.000 .um (muy interconectados) en material de suelo semipedal (2.3a -
20%), y canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .um (1.2a 
- 17 %); el material original comprende la 1.1 y 1.2, con canales y poros 
(regulares e irregulares) menores de 300 .um (predominando los menores 
de 50 .um) (l.la- 29%), canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 
1.200 .um (1.2a- 23%) y huecos planares (mayoría de paredes rectas y li­
sas) menores de 300 .um (predominando los menores de 50 .um) (l.lb-
19%), 

La mayor complejidad corresponde a la transición del horizonte B a la 
capa roja, la clase 1.2 se incrementa hacia el exterior de la bolsada así 
como la 1.1 y el resto tiende a disminuir. 

DISCUSION 

Bajo pasto y sobre costra sedimentaria, se observa que el suelo rendsi­
niforme presenta mayor porosidad que bajo bosque y sobre arenisca, así 
como mayor porosidad en el horizonte superficial que en el siguiente, lo 
que no ocurre en el segundo caso; el suelo rojo presenta la máxima poro­
sidad del conjunto, superior a la del horizonte subsuperficial, para en la 
bolsada presentar porosidad menor que el anterior caso, así como menor 
porosidad que el subyacente lo que parece que, al existir anormalidad to­
pográfica, se origina esta circunstancia. La costra sedimentaria (tonga) del 
perfil 1 presenta mayor porosidad que la arenisca caliza, llegando en el 
punto de máxima meteorización hasta el 27% (máximo de todas las 
muestras), lo que se repite en la arenisca caliza de los otros perfiles, que 
da la menor porosidad de todas las muestras y siempre en su transición al 
solum presenta un máximo, punto de máxima meteorización, siendo es­
pecial la transición lateral de la bolsada del P.IIb, en que la transición del 
horizonte B al Ck pasa por uno intermedio rojo mucho más poroso (BJ). 
Los horizontes B de los suelos rojos mediterr~neos lavados (P.II y llb) 
presentan los mínimos del solum. 

En cuanto al contenido absoluto de poros (Tabla 1) en las distintas cla­
ses, se observa en superficie de los suelos rendsiniformes el máximo en la 
clase superior a 1.200 ,um, tomando un segundo máximo en el suelo so­
bre costra sedimentaria entre 100 y 300 ,u m, disminuyendo seguidamente 
y en la rendsina sobre arenisca caliza entre 500 y 800 .um, para en el sue­
lo rojo (P.II) tener máximo en poros mayores a 1.200 .um con incremento 
gradual desde los poros más pequeños, no así en el suelo rojo con bolsada 
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(P. llb), en que toma el máximo de 100 a 300 .um disminuyendo a conti­
nuación, parecido al P.l., lo que indica que el pasto actúa de esta manera, 
originando la bolsada una mayor compactación; el horizonte k de acumu­
lación caliza presenta en todos los casos incremento de la porosidad con 
el tamaño de los poros con máximo en la clase superior a 1.200 .um, ex­
cepto en el rendsiniforme sobre arenisca en que el máximo lo alcanza en­
tre 500 y 800 .um; el material original fresco presenta alternancias de má­
ximos y mínimos; los horizontes B tienden a aumentar la porosidad con 
el tamaño de los poros. No se observan grandes similitudes entre horizon­
talidad y verticalidad de los poros de los distintos horizontes, por ejem­
plo, se detecta en los horizontes de acumulación caliza (k), predominio de 
poros verticales mayores de 1.200 .um, pero no mucho más, lo que indica 
la poca influencia de la vegetación natural sobre la forma de los poros, te­
niendo cada perfil su propia secuencia. 

El material original viene marcado por clases de porosidad de Ismail­
Jongerius (1975) (Tabla 11) determinadas, así la arenisca caliza (C de P. 11 
y llb) tiene 1.1 y 1.2 que al estar más meteorizado amplía su gama de cla­
ses (Ck en P. III y llb) 1.2, 1.1 y 2.2, cambiando su orden, frente a la cos­
tra caliza sedimentaria, más compleja y más parecida a la arenisca altera­
da que a la fresca con 1.2 y 2.2, para la meteorizada ser 1.3, 1.2 y 3.5; ha­
blando de huecos, puede decirse que la arenisca caliza está dominada por 
canales y poros (regulares e irregulares) menores de 300 .um (predominan­
do los menores de 50,um) y canales y poros (regulares e irregulares) de 
100 a 1.200 .um frente a la costra sedimentaria (tonga), que está dominada 
por huecos planares de 100 a 500 .um (la mayoría rectos y de paredes li­
sas}, y canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .um (predo­
minando los menores de 200 .um) en material de suelo débilmente apedal; 
la meteorización del material original lleva en la arenisca a canales y po­
ros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .u m, huecos planares (la mayo­
ría rectos y de paredes lisas) de 100 a 500 .um, y canales y poros (regula­
res e irregulares) de 100 a 1.200 .um (predominando los menores de 200 
.um) en material de suelo ligeramente apedal. 

La transición al horizonte argílico desde el material original viene de­
terminado por la muestra B3 del P.IIb, con la secuencia de clases 2.2, 2.3 
y 1.2 con canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .um 
(predominando los menores de 200 .um) en material de suelo débilmente 
apedal, y canales y poros de 100 a 1.200 .um; para el horizonte argílico 
presentar la secuencia 1.2 y 2.2, parecida a la costra sedimentaria, con 
canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .u m y canales y 
poros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 .um (dominando los meno­
res de 200 .um) en material de suelo semipedal, que al colmatarse y 
pseudogleyzarse tiene la inisma base de poros acompañados de una 
mayor complejidad. 

Los horizontes A son los más porosos y muestran dos conjuntos de se­
cuencias: la 1.2, 2.2 acompañada en el P.I por 1.1 y 2.3, y en el P.ll por 
3.5, 2.3 y 2.4, siendo lo común la 1.2 y 2.2 también a la costra sedimen­
taria (P.I) y al horizonte ·argílico, acompañado el horizonte A del P.I por 
canales y poros menores de 300 .um (predominando los menores de 50 
.um) y poros irregulares de 100 a 3.000 .um (la mayoría fuertemente inter-
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conectados), para el horizonte A del P.II presentar además masa de suelo 
porosa muy fina (poros menores de 100 Jlm) con algún poro menor de 
1.200 Jlm y algún canal simple o poro menor de 3.000 Jlm, poros irregu­
lares de 100 a 3.000 Jlm (la mayoría fuertemente interconectados), con 
huecos planares curvados de paredes bastante lisas de 300 a 3.000 Jlm; los 
horizontes A de los perfiles llb y III (2) donde el común y muy abundante 
es el 1.2, con canales y poros (regulares e irregulares) de 100 a 1.200 Jlm, 
seguido por el 2.2 en el P.llb con huecos planares (la mayoría rectos y de 
paredes bastante lisas) de 100 a 1.200 Jlm, y por el 1.1 en el P.III (2) con 
canales y poros (regulares e irregulares) menores de 300 Jlm. Se observa 
en los horizontes A, como ya se indicó en cuanto a porcentajes de poros, 
que se asocian suelos normales (P.I y 11) y bajo pasto, y suelos anormales 
por su situación topográfica (P.IIb y III) aunque los 1 y III sean rendsini­
formes y los 11 y llb sean rojos. 

CONCLUSIONES 

- Bajo pasto y sobre costra sedimentaria, el suelo rendsiniforme pre­
senta mayor porosidad que bajo bosque y sobre arenisca. 

- El suelo rojo presenta la máxima porosidad superficial del conjunto. 
- Los horizontes B de los suelos rojos presentan los mínimos del so-

lum. 
- Hay poca influencia de la vegetación natural sobre la forma de los 

poros. 
- En la arenisca caliza predominan canales y poros menores de 300 

jlm. 
- Al meteorizarse la arenisca caliza, el predominio pasa a canales y 

poros de 100 a 1.200 Jlm. 
- La transición de la arenisca caliza el horizonte argílico está domina­

da por canales y poros de 100 a 1.200 Jlm en material de suelo se­
mipedal. 

- En los horizontes argílicos, al igual que en la costra sedimentaria 
(tonga), predominan canales y poros de 100 a 1.200 Jlm. 

- Los horizontes A son básicamente como el anterior, distinguiéndose 
dos subclases, una con canales y poros menores de 300 Jlm, y la otra 
con un contenido en masa de suelo porosa muy fina con poros me­
nores de 100 Jlm. 

RESUMEN 

Se determina la porosidad ) 30 ttm en una secuencia de suelos rendsiniformes 
(Xerochrepts) (P.I y III) a suelos rojos mediterráneos (Xeralfs) (P.II y Ilb) bajo ve­
getación natural, mediante sistema óptico electrónico de análisis de imágenes Mi­
croVideomat Zeiss. Se observa poca influencia de la vegetación sobre la forma de 
los poros; el material original presenta la menor de los perfiles, con un primer má­
ximo en su punto de máxima meteorización hacia el solum, los horizontes B son 
los que tienen más bajo contenido de poros del solum, para en superficie ser la 
máxima porosidad del solum, aunque aquellos perfiles anormales respecto a la se-
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cuencia topográfica presentan mayor porosidad en el horizonte subsuperficial. La 
arenisca caliza está dominada por canales y poros menores de 300 ,um, que el me­
teorizarse pasa a canales y poros de lOO a 1.200 ,um, y la transición del material 
original al argílico estar dominada por canales y poros de 100 a 1.200 ,um en 
material de suelo semipedal; en los horizontes argílicos, al igual que en la costra 
sedimentaria (tonga), dominan canales y poros de lOO a 1.200 ,um, común asi­
mismo a los horizontes A, donde cabe distinguir dos tipos: uno con canales y 
poros menores de 300 ,um, y el otro con masa de suelo porosa muy fina con po­
ros menores de lOO ,um. 
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SUMMARY 

A STUDY OF THE HIDRODINAMIC PROPER TIES FROM SOIL PRO FILES 
INSTALA TED IN LISYMETERS 

11. DRAINAGE, FIELD CAPACITY AND AVAILABLE WATER 

The soil moisture content and water movement in the conditions near to field 
capacity were investigated, using drainage measurements and profile matric ten­
sion data recorded during three years. When this characteristic is measured 48 
hours after a heavy rain, the cumulative error at the investigated soils suppose less 
than 10 mm. 

At the top horizon of well-draided coarse-textured homogeneous soils, retained 
water is accesible for a crop above O, l bar tension. Soil heterogeneity greatly af­
fects hydraulic head gradient values near to equilibrium. 

A simplified scheme is proposed in order to stimate available water capacity. 
The moisture loss in each horizon and the depth to which it is accumulated in the 
profile depends on rooting system of the crop cover. At the most commonly occu­
ring soils stimated water extraction values were greater than traditionally asumed. 

INTRODUCCION 

El volumen de agua que el suelo es capaz de almacenar, después de 
precipitaciones intensas, es muy variable; desde un punto de vista hidros­
tático esta magnitud puede relacionarse con factores edáficos como la tex­
tura, la estructura y el contenido en materia orgánica de lo sucesivos hori­
zontes. 

Tradicionalmente se ha prestado particular atención a la evaluación 
de la reserva hídrica con la que el suelo abastece a la vegetación, de modo 

(*) Departamento de Edafología. Universidad de Santiago. 
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que ya en 1907 Buckingham definió el límite superior del agua útil deno­
minándolo capacidad de campo (CC). Briggs et al. en 1912 introdujeron 
el concepto de coeficiente o punto de marchitez (PM) para designar el lí­
mite inferior (BA VER et al., 1972). 

Estos primeros estudios, junto a los efectuados posteriormente por 
VIEHMEYER et al (1931) permitieron elaborar un esquema sencillo con 
el que calcular el déficit hídrico y programar el riego de los cultivos. En 
efecto, al representar los datos volumétricos de CC y PM sobre la curva 
de retención hídrica, h (0), se puso en evidencia que era el potencial el pa­
rámetro más preciso para expresar su medida. De este modo se infirió 
que, independientemente del tipo de suelo, existían valores constantes de 
potencial características de estos dos límites. Como consecuencia se gene­
ralizaron las medidas de CC y PM en el laboratorio, con objeto de eva­
luar el agua útil. 

Como criterio para determinar la capacidad de campo en condiciones 
standard se utilizó una tensión de 0,33 bar sobre muestras tamizadas (CO­
LEMAN, 1947; JAMISON et al, 1958). El punto de marchitez permanen­
te quedó establecido en 15 bar (RICHARD et al. 1944 ). Sin embargo ya 
en 1955 HAISE et al. consideran que equilibrando muestras inalteradas 
de suelo a O, 1 bar se obtienen valores de CC más próximos a los registra­
dos en condiciones naturales. Posteriormente algunos autores (THOMAS­
SON et al, 1967; DUNCAN, 1979) proponen para suelos bien drenados y 
ricos en materia orgánica el valor de 0,05 bar. 

En el extremo opuesto el perfil de potencial, cuando un cultivo deja 
de extraer agua del suelo, nunca es homogéneo en profundidad. En estas 
condiciones el contenido hídrico que cada horizonte depende de factores 
como la intensidad de la transpiración durante el período seco precedente 
(RIJTEMA, 1965) y la profundidad del sistema de enraizado (VAN BA­
VEL et al, 1968; FEDDES, 1971). Medidas tan precisas como las efectua­
das con la sonda de neutrones muestran que los perfiles finales se desvían 
con frecuencia del tradicional valor de 15 bar. 

Por todo ello algunos autores distinguen actualmente entre agua acce­
sible y útil, según que la determinación de CC y PM se haya efectuado en 
el campo o en el laboratorio, respectivamente (RITCHIE, 1981; GARD­
NER, 1985). 

En realidad, tanto la definición precisa como la medida exacta de estos 
límites está condicionada por la dinámica del agua en el continuum sue­
lo-planta-atmósfera. Con ello no se pretende poner en duda la utilidad de 
situar estas características sobre la curva h(O), lo que se justifica dada la 
gran variabilidad del contenido en humedad del suelo. 

MATERIAL Y METODOS 

Los métodos de medida y muestreo del contenido hídrico y el poten­
cial, así llamado como las propiedades fisicas de los suelos objeto de este 
estudio han sido descritos en la primera parte (PAZ, DIAZ-FIERROS, 
1986). 
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Los perfiles hídricos en condiciones extremas de déficit a que se hace 
referencia se midieron en un Cambisol húmico y un suelo antrópico, ins­
talados en la estación de Climatología Agrícola de Santiago de Composte­
la (suelos n.o 1 y 2). Para analizar la dinámica del agua en condiciones 
próximas a capacidad de campo se han seleccionado datos tensiométricos 
registrados durante tres períodos invernales en un Cambisol húmico y un 
Vertisol pélico situados en la estación de Lugo (suelos n.o 3 y 4). 

La distribución de la masa radicular se determinó efectuando mues­
treos de suelo en volúmenes conocidos (200 cm3) a profundidades sucesi­
vas. La materia seca correspondiente se determinó previa desecación en 
estufa a 100° C. Estos muestreos se llevaron a cabo bajo pratenses, maíz y 
patatas; en los dos últimos tipos de cultivo se aprecia una notable variabi­
lidad de los datos puntuales; por ello el muestreo se realizó a lo largo de 
las hileras en el punto medio entre dos plantas consecutivas. 

Drenaje y régimen hídrico del suelo durante la estación húmeda 

En la tabla n.o 1 se consignan datos de drenaje registrados en las dos 
estaciones durante tres de los años estudiados, así como el intervalo du­
rante el que éste ocurre. Se aprecia que la duración de la secuencia inver­
nal depende no sólo del régimen de precipitaciones, sino también del tipo 
de suelo; así, en Santiago de Compostela la percolación se inicia antes sis­
temáticamente en el Cambisol húmico que en el suelo antrópico (aunque 
siempre dentro de la misma decena natural). En Lugo, por el contrario, se 
pone en evidencia un desfase, que supone quince días por término medio, 
entre el comienzo del drenaje a través de los lisímetros con Cambisol hú­
mico y los que contienen Vertisol pélico; las diferencias acumulativas en­
tre estos dos suelos se cifran por tanto en cantidades próximas a los 100 
litros anuales. 

Las medidas lisimétricas diarias permiten afirmar que en las dos esta­
ciones los sucesivos ciclos de drenaje se superponen; por ello en el invier­
no se registra percolación de un modo prácticamente continuo durante 
más del 90% de los días. 

TABLA 1 

Drenaje registrado durante tres años (en mm) y período durante el que ocurre en 
los cuatro suelos estudiados 

Año Perfil n.o 1 2 3 4 

880,9 900,2 520,2 618,6"' 
1971-72 (3.• Nov-1.• Jun) (3. • Nov-1.• Jun) (l.• Die-3.• May) (2.• Nov-3.• May) 

761,8 775,1 251,5 349,0 
1972-73 (l.• Nov-3.• May) (l.• Nov-3.• May) (2.• Die-l.• Jun) (l.• Die-l.• Jun) 

835,5 856,4 290,7 369,0 
13-74 (2.• Oet-3.• Jun) (2. • Oct-3. • Jun) ( 1. • Ene-l. • Abr) (3. • Die-l. • Abr) 

.. Dato 'estimado 
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En la Fig. 1 se representan la precipitación diaria y el drenaje acumu­
lativo durante una secuencia pluviométrica, con el suelo en condiciones 
próximas a saturación. Los datos se midieron en la estación de Santiago 
de Compostela durante el mes de diciembre de 1969. Se registró una pre­
cipitación intensa (75,5 mm/día) y al cabo de 48 horas había percolado el 
90% del agua infiltrada; no obstante el drenaje continuaba produciéndo­
se, de acuerdo con una función exponencial propia de cada suelo. Se ob­
serva asimismo el abrupto cambio de drenaje rápido a lento, y como esta 
última fase se prolonga aún en suelos bien drenados. 

Un comportamiento similar puede apreciarse en la Fig. 3, en la que se 
consignan datos relativos al Cambisol húmico y Vertisol pélico instalados 
en Lugo. 

Con ello se pone en evidencia la dificultad de determinar la capacidad 
de campo si se define en sentido estricto, como «el máximo contenido hí­
drico del suelo una vezfinalizado el proceso de drenaje libre». En perfiles 
de textura ligera y muy bien drenados ello supondría efectuar medidas en 
un período comprendido entre seis y diez días después de una precipita­
ción intensa, protegiendo la superficie para impedir la penetración de más 
agua de lluvia, así como la evapotranspiración; sin embargo en suelos 
muy arcillosos la lentitud del drenaje impide que se alcance un valor de 
capacidad de campo constante (WEBSTER et al., 1972), con lo que el 
método no puede generalizarse. 

Alternativamente se ha definido capacidad de campo con criterios 
aproximados como «el contenido hídrico del suelo 48 horas después de 
que cesen precipitaciones intensas». La amplia serie de medidas tensio­
métricas registradas en la estación de Lugo permite analizar el estado 
energético del agua en el suelo en estas condiciones, así como la variabi li­
dad del valor del potencial. 

Análisis de datos tensiométricos diarios 

En la Fig. 2 se representan datos diarios de tensión hídrica medidos a 
tres profundidades durante la secuencia invernal 1972-73 en los suelos 
n.o 3 y 4. Del análisis del régimen hídrico de estos suelos se aprecian 
una serie de características ya comentadas en otro trabajo (PAZ, MEN­
DEZ DOMENECH; DIAZ-FIERROS, 1978). 

En relación con la retención del agua por el perfil hay que destacar 
que el exceso de precipitación otoñal es utilizado para la rehumectación; 
esta redistribución se logra antes en el Vertisol pélico que en el Cambisol 
húmico, lo que es consecuencia de la menor reserva en agua útil de aquel 
suelo. Posteriormente se extiende el período con exceso de humedad que 
dura de seis a siete meses, en el que no obstante a partir de marzo o abril 
la extracción de agua de los horizontes superiores se convierte ya en un 
factor importante que, junto al régimen de precipitaciones, determina el 
perfil de potencial. 

Además es necesario señalar, que si se utiliza el contenido hídrico co­
rrespondiente a pF= 2,5 como criterio de medida de campo la estimación 
obtenida resultaría poco representativa para los suelos más comunes de la 
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FIG. l. - Secuencia de precipitación y drenaje registrados en diciembre de 1969 
en un suelo antrópico (B) y un Cambisol húmico en Santiago de Compostela. 



em~H;¡(J 

600 
CAHB/SOL HUH/CO 1912-1913 

400 

200 

o o 

ems H20 

VERTISOL f'EL/CO 1912-1973 

600 

,-
//' 

,-... ..,,/ 

---"'./;.:. ............... ·· ··-·· · ···-·~·· 

A H 

FIG. 2. - Datos de tensión registrados en la estación de Lugo en 1972-73 a 7,5 (-), 31 ,5 y 92 ( ... )cm de profundidad. 

00 
00 
0.. 

:> z 
:> 
r 
!'T1 

"' o 
!'T1 
!'T1 o 
:> 
23 
§ 
;; 
-< 
:> o 
~ o 
ce 
o 
r 

8 
;; 



ESTUDIOS HIDRODINAMICOS EN LISIMETROS 887 

zona húmeda española. A lo largo de tres años de medidas nunca se al­
canzó antes del mes de junio el límite de los 0,33 bar de tensión, si se ex­
ceptúan pequeños períodos en el Vertisol pélico durante la primavera. No 
obstante la extracción de agua por la vegetación durante esta secuencia 
húmeda es · importante; así, entre noviembre y junio la cifra global de 
transpiración medida, de acuerdo con el método de balance hídrico, osci­
ló durante estos años entre 260 y 300 mm. 

Por otra parte los datos registrados con tensiómetros permiten separar 
el agua capilar, que circula a través del espacio poroso del suelo, de la 
gravitacional, que percola a su través (THOMASSON et al., 1975; MO­
RENO et al., 1983). 

En efecto, si se considera como nivel de referencia la base del perfil, 
de modo que el potencial gravitacional aumente hacia la superficie, el po­
tencial hidráulico se obtiene mediante la expresión: 

h=-s+z(l) 

siendo: h, potencial hidráulico; s, potencial matricial; z, altura. 

Utilizando este convenio, un gradiente hidráulico negativo supone 
drenaje y uno positivo evaporación. La capacidad de campo corresponde 
a aquel estado de equilibrio en el que la carga hidráulica es idéntica en 
todo el perfil. 

En la Fig. 3 se consignan datos diarios de tensión medidos durante dos 
ciclos de humectación-desecación a finales de la primavera en la batería 
de lisímetros de Lugo; en la misma gráfica se representan las precipitacio­
nes y el drenaje que diariamente se registran durante este período. 

La primera fase de humectación dura cuatro días y el frente penetra 
lentamente en el perfil, registrándose en el Cambisol húmico drenaje a 
partir de los tres días desde que se inició la secuencia pluviométrica. En 
la fase de redistribución posterior se aprecia en este suelo el restableci­
miento del gradiente hidráulico positivo. 

Mientras tanto en el V ertisol pélico puede observarse una variación 
drástica de la energía de retención hídrica en superficie, que en un inter­
valo de 24 horas pasa de- 500 a- 25 cm; asímismo destaca la lenta pene­
tración del frente de humedad hasta los horizontes más profundos de este 
suelo, aunque en superficie el gradiente hidráulico positivo inicial cambie 
pronto de signo. Se aprecia una cierta inercia al flujo de agua a través del 
horizonte B de este suelo tanto en fase de humectación como durante la 
redistribución. 

Se inicia el segundo ciclo de humectación-desecación con una precipi­
tación muy intensa, que invierte la tendencia a la estabilización seguida 
por el gradiente hidráulico en días anteriores. Los dos perfiles se encuen­
tran ahora más próximos a las condiciones de saturación y, al ser la con­
ductividad hidráulica más elevada, este frente se transmite con mayor ra­
pidez que el primero en profundidad. 

Durante la subsiguiente etapa de desecación (con una intensidad de 
evaporación que ya supone 2-3 mm/día) el gradiente hidráulico varía 
nuevamente de signo; en los primeros días la evaporación y el drenaje 
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FIG. 3. - Precipitación diaria, drenaje acumulativo y tensión registrada a cinco 
profundidades durante dos secuencias pluviométricas en mayo de 1973. Las áreas 

punteadas corresponden a zonas con gradiente de tensión negativo. 
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ocurren simultáneamente, apreciándose en el perfil el desarrollo de una 
línea de gradiente hidráulico nulo que separa a ambas magnitudes. 

La percolación en el Vertisol pélico cesa seis días más tarde que en el 
Cambisol húmico, aunque durante los últimos días su valor absoluto es 
inapreciable. 

En definitiva, se pone en evidencia que el estado estacionario del agua 
en el suelo resulta ser más una excepción que una regla: únicamente en 
perfiles homogéneos se lograría un equilibrio efímero del contenido hídri­
co del perfil durante escasas ocasiones de la secuencia húmeda invernal. 

Estimación del potencial a capacidad de campo 

Los resultados obtenidos al analizar el drenaje y el potencial hídrico 
muestran claras diferencias entre los cuatro suelos estudiados; se pone de 
manifiesto una relación evidente entre las curvas de drenaje acumulativo y 
las propiedades hidrodinámicas del perfil. Cuanto más elevado es el valor 
de la conductividad antes se reduce a cantidades poco significativas o cesa 
totalmente la percolación. Por término medio el 95% del agua gravitacio­
nal drena en el suelo n.o 1 en un intervalo seco de menos de 48 horas; en 
los suelos n.o 2 y 3 lo hace antes de las 72 horas; por el contrario en el 
suelo n.o 4 se recogen cantidades apreciables de agua de drenaje al cabo 
de 240 horas sin lluvias. . 

Por ello el período de 48 horas recomendado para efectuar la medida 
del límite superior del agua útil puede resultar más o menos arbitrario. 
Además los datos aquí consignados se obtuvieron en condiciones de dre­
naje y evaporación simultáneos, con lo que antes de finalizar la percola­
ción del agua en exceso ya ha sido extraída cierta cantidad por la vegeta­
ción. A pesar de ello la determinación «in situ» de la capacidad de cam­
po supone una aproximación más realista a las condiciones ideales, si se 
compara con la efectuada en el laboratorio; por un lado es posible anali­
zar la realidad física de los resultados obtenidos y compararlos con el es­
tado de equilibrio que preconiza la definición; por otro el suelo deja de 
ser considerado como un compartimento del que la vegetación extrae 
agua, lo que se deduciría prescindiendo del conjunto del perfil y admi­
tiendo erróneamente que la capacidad de campo es una propiedad de 
cada horizonte individual. 

El movimiento del agua a través del suelo y su estado de equilibrio en 
condiciones próximas a ce se analiza siguiendo los criterios propuestos 
por THOMASSON et al. (1975). Después de una precipitación invernal 
intensa las medidas de tensión son relativamente homogéneas en todo el 
perfil (Figs. 2 y 3). En estas condiciones el gradiente de potencial matri­
cial es prácticamente nulo; no obstante el flujo de agua viene determina­
do por el gradiente hidráulico, que da cuenta además del efecto gravita­
cional, de acuerdo con la expresión: 

-d(8)=-dK(8) d(-S+z) (2) 
dz dz dz 

donde: q, es el flujo; 8 es el contenido hídrico y K ( 8) es la conductividad. 
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Si la evaporación es nula o, como en el caso aquí estudiado, poco in­
tensa y el gradiente hidráulico en la base del perfil es igual a la unidad, 
mientras dura el drenaje y antes de alcanzar el equilibrio (q=Ü) se cum­
ple que: 

t=O, z=O 

t =O, z = Zb 

siendo zb la profundidad máxima. 

q=Ü y 3 

,q =K (O) 

Ahora bien, el gradiente hidráulico tiende a disminuir con el tiempo, 
aproximándose a cero; teniendo en cuenta que K (O) varía exponencial­
mente se comprende que la fase de percolación lenta continúe durante 
varios días, hasta que finalmente se alcanza el estado estacionario. 

En la Fig. 4 se representa el potencial matricial para distintos interva­
los después de una precipitación intensa. Los datos de los días 15 y 22 co­
rresponden a un período de 48 horas sin lluvias; se incluye también el 
perfil de potencial una vez finalizado el drenaje, el día 27 en el Cambisol 
húmico y el día 1 en el Vertisol pélico. En esta figura se puede apreciar 
además, a efectos de comparación, la línea de gradiente de potencial igual 
a la unidad, o gradiente hidráulico nulo. 

Una vez transcurridas 48 horas sin precipitación en el Cambisol húmi­
co, con un perfil más homogéneo, el gradiente hidráulico presenta un va­
lor que se aproxima a cero, aunque su signo todavía es negativo, situán­
dose en los sucesivos horizontes muy cerca del equilibrio. En la misma fi­
gura se observa que el día 27, inmediatamente después de finalizar la per­
colación, el gradiente hidráulico es ya positivo, y su valor se incrementa 
hacia la superficie, como consecuencia de la transpiración. 

Aunque en el Vertisol pélico el gradiente hidráulico registrado los días 
15 y 22 también es negativo, únicamente en el horizonte C se aproxima a 
la condición de equilibrio. Ello significa que el agua en exceso sobre el 
valor de ce del horizonte superficial que tiende a penetrar en profundi­
dad encuentra retardado su movimiento por la lenta conductividad hi­
dráulica de la capa más arcillosa subyacente. Con todo en el horizonte B 
el gradiente hidráulico es mayor que la unidad, por lo que a pesar de la 
lenta conductividad no se observa la formación de un manto freático. 

La percolación finaliza en el Vertisol pélico el día 1 de junio, cuando 
en el horizonte superficial el gradiente hidráulico se encuentra muy lejos 
de la condición de equilibrio; se pone con ello de manifiesto que el hori­
zonte arcilloso también en fase de desecación restringe el movimiento de 
agua, en este caso hacia la superficie. 

En definitiva la tensión a capacidad de campo presenta en cada hori­
zonte valores estables, que se reproducen a lo largo de los sucesivos ciclos 
de humectación-desecación durante la primavera. En el Cambisol húmico 
la tensión oscila entre- 40 cm en la base y- 115 en la superficie, situán­
dose cerca del equilibrio gravitacional teórico. En el Vertisol pélico se re­
gistran siempre valores inferiores a - 100 cm, como consecuencia de la 
presencia de un horizonte de permeabilidad restringida. Se puede afirmar, 
por tanto, que el valor del potencial a capacidad de campo. varía no sólo 
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en función de las características hidrodinámicas del perfil, sino también 
entre los sucesivos horizontes, incluso en suelos homogéneos. 

Para estimar la CC en el laboratorio se propone, como hipótesis de 
trabajo, equilibrar las muestras de suelo frente a una tensión de O, 1 bar o 
- 102 cm de H20 (pF = 2), por ser este valor el medio registrado en el ho­
rizonte superior de un suelo permeable como el Cambisol húmico; es ne­
cesario considerar además que de esta zona extraen las raíces la mayor 
parte del agua útil cuando el contenido en humedad del perfil es elevado. 

Sin embargo en presencia de un horizonte con permeabilidad restrin­
gida o de un nivel freático próximo a la superficie se incrementará la 
cantidad de agua de drenaje lento disponible para la vegetación por de­
bajo de este límite. Por otra parte incluso en suelos muy bien drenados y 
profundos el contenido hídrico del horizonte C puede considerarse ya 
útil para un cultivo a partir de una tensión del orden de - 50 cm; esta 
reserva adicional no es utilizada a lo largo de la estación invernal (Fig. 
1), pero la planta se abastece en ella durante el período seco, siendo 
mayor la eficacia en la extracción hídrica cuanto más profundo es el sis­
tema de enraizado. 

Es necesario señalar finalmente que, utilizando el valor de pF = 2,0 
para definir las condiciones de ce, la reserva de agua en el suelo se incre­
menta en relación con estimaciones previas que establecían un valor de 
pF = 2,5 para esta caractarística; este resultado se encuentra en relación 
con la forma relativamente plana que presenta la curva de retención hí­
drica entre pF = 1,8 y pF = 3,0 en los principales tipos de suelos de la 
wna húmeda, como se ha puesto de manifiesto en trabajos previos 
(DIAZ-FIERROS et al., 1968). 

En definitiva, la medida «in situ» de la capacidad de campo 48 horas 
después de precipitaciones intensas supone, en los suelos estudiados, una 
sobrestimación del contenido hídrico no superior a 10 mm, al no haber 
finalizado el proceso de drenaje. Para un perfil de un metro de espesor 
este error acumulativo significa, referido a cada nivel de muestreo, ± 
0,01 cm3/cm3, lo que se encuentra dentro de los límites de precisión de 
las determinaciones habituales de humedad. 

Extracción de agua por el sistema radicular 

La intensidad de extracción de agua a lo largo de la estación de creci­
miento activo depende no sólo de las condiciones atmosféricas, sino tam­
bién del tipo de cultivo. En la Fig. 5 se representa la evolución estacional 
del déficit hídrico bajo maíz y patatas durante el año 1977; las diferencias 
globales de consumo hídrico entre los dos cultivos fueron poco importan­
tes, pero la máxima intensidad de transpiración en el primero ocurre du­
rante el mes de junio y en el segundo durante agosto; por ello los perfiles 
de potencial entre los dos cultivos diferirán significativamente. 
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La mayor parte del agua de reserva, en ausencia de un nivel freático, 
procede de la zona ocupada por las raíces (KRAMER, 1974). Por ello, la 
medida de la distribución en profundidad de éstas permite precisar los ni­
veles del perfil que se deben de incluir en el cálculo del agua accesible. 

En las tablas n.o 2 y 3 se aprecia que la profundidad del sistema radi­
cular depende no sólo del cultivo sembrado, sino también del tipo de sue­
lo. Bajo pradera éste oscila entre 30 cm en el Vertisol pélico y 50 cm en 
el Cambisol húmico. En los cultivos estacionales estudiados, maíz y pata­
tas, se distingue una fase de proliferación y crecimiento seguida de otra de 
madurez; se observa un paralelismo entre el desarrollo radicular y la efi­
cacia en la utilización del agua disponible para la transpiración. 

La influencia del sistema de enraizado en el patrón de extracción del 
agua del suelo y su accesibilidad se manifiesta como decisiva, conforme el 
déficit hídrico evoluciona hacia condiciones más extremas. Al aumentar 
éste la planta se abastece cada vez en mayor proporción del agua almace­
nada en los horizontes profundos. Por ello aunque en los niveles más su­
perficiales se agote la reserva hídrica, la transpiración puede continuar 
por exploración de los subyacentes (GARDNER, 1964; VAN BA VEL et 
al. 1968; RITCHIE, 1981). 

TABLA 2 
Materia seca radicular a sucesivas profundidades bajo pradera en Lugo 

CAMBISOL HUMICO 

Materia seca 
Prof. cm. grs/200 ce. 

0-6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,29 
6-12....................... 0,83 

12-18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,72 
18-30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,44 
30-40...................... 0,16 
40-50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08 
50-60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 

VER TISOL PELICO 

Prof.cm. 

0-6 ...................... . 
6-12 ...................... . 

12-18 ..................... . 
18-30 ..................... . 
30-40 ..................... . 

Materia seca 
grs/200 ce 

1,08 
0,75 
0,39 
0,07 
0,015 



ESTUDIOS HIDRODINAMICOS EN LISIMETROS 895 

TABLA 3 
Materia seca, expresada en grs/200 cm3 en sucesivas fechas a lo largo del período 
vegetativo de un cultivo de maíz (La Rocha) y uno de patatas (parcela aneja a los 

lisímetros del C.S.I.C.) en Santiago de Compostela, durante 1977. 

Pro f. 
cms MATERIA SECA (grs/200 c. c.) 

4-V 25-V 6-VI 20-VI 4-VII 20-VII 12-VIII 

0-6 0,9 0,15 0,16 0,42 0,72 0,85 0,84 
6-12 0,05 0,06 0,07 0,37 0,44 0,61 0,53 

12-18 0,01 0,03 0,21 0,38 0,37 0,39 
18-30 0,12 0,26 0,26 0,31 
30-42 0,08 0,09 0,09 
42-54 0,06 0,05 0,07 
54-66 0,03 0,03 
66-78 0,03 0,03 
78-90 0,01 0,02 

8-IV 21-IV 4-V 25-V 6-VI 20-VI 

0-6 0,08 0,16 0,23 0,32 0,34 0,33 
6-12 0,06 0,09 0,18 0,21 0,32 0,36 

12-18 0,03 0,04 0,07 0,19 0,26 0,29 
18-30 0,1 0,05 0,09 0,19 0,13 
30-42 0,05 0,12 0,14 
42-54 0,03 0,09 0,08 
54-66 0,02 0,01 

En consecuencia el límite inferior del contenido hídrico del suelo útil 
para la planta no resulta uniforme en profundidad. Bajo pradera y maíz, 
en años secos, se han registrado en Santiago de Compostela perfiles hídri­
cos en los que se distingue con nitidez un nivel superior más intensamen­
te desecado que el inferior, separados ambos por una zona de transición 
con gradientes de potencial muy acusados (PAZ, DIAZ-FIERROS, 1976, 
1980). Cuando la tensión registrada en superficie es próxima a pF = 4,2, 
por debajo del horizonte explorado por las raíces se sitúa en niveles ener­
géticos próximos a pF = 3,0. 

Cuando las condiciones climáticas son adversas, como durante el año 
en que se efectuaron experiencias con patatas, no es posible establecer el 
perfil de equilibrio que corresponde al punto de marchitez permanente; 
sin embargo parece suficiente estimar este límite en términos climáticos, 
teniendo en cuenta además la división del perfil en dos niveles, de acuer­
do con la profundidad de enraizado del cultivo, y prescindiendo de aque­
llos factores edáficos y fenológicos de los que el contenido hídrico tam­
bién depende. 
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Apoyan esta hipótesis observaciones indirectas efectuadas bajo pradera 
en Lugo. Durante el mes de agosto, al tiempo que la vegetación presenta 
ya síntomas visibles de marchitez, todavía se registraban tensiones supe­
riores a - 800 cm en el horizonte C de los dos suelos estudiados. Poste­
riormente el valor de ésta continúa disminuyendo y ya no es posible reali­
zar medidas con el dispositivo experimental utilizado; No obstante se 
puede predecir la fecha de comienzo de drenaje y su intensidad, en la si­
guiente etapa de rehumectación, de un modo realista, si se supone que en 
el nivel explorado por las raíces el agua del suelo resulta accesible hasta 
pF= 3,0. 

Finalmente es necesario señalar que en el intervalo de la curva de re­
tención hídrica en que se sitúa el punto de marchitez permanente, varia­
ciones amplias de potencial suponen oscilaciones pequeñas del valor de la 
humedad; por lo tanto es más importante la precisión de la medida de ca­
pacidad de campo que la del punto de marchitez. Aunque algunos culti­
vos continúen extrayendo agua más allá del valor considerado como lími­
te, la estimación de la reserva hídrica total se encuentra, en consecuencia, 
poco afectada. 

Agua de reserva accesible para los cultivos 

Dada la dificultad de caracterizar en términos de tensión hídrica o po­
tencial matricial la capacidad de campo y el punto de marchitez, la eva­
luación exacta del agua del suelo que resulta accesible para una cubierta 
vegetal supone utilizar como método más idóneo la medida de una serie 
de perfiles (BLANCO et al, 1984). No obstante un estudio detallado de 
los datos climáticos de una estación, combinado con el de la estimación 
aproximada del agua retenida por los sucesivos niveles del suelo, puede 
ser suficiente para la elección del cultivo más adecuado. La cantidad glo­
bal de agua accesible se estima en este trabajo mediante una fórmula ge­
neral, frecuentemente utilizada, que tiene en cuenta la reserva en cada 
horizonte individual; de acuerdo con la terminología empleada por 
HALL et al. ( 1977) se escribe: 

Au 
L1H1 + L2H2 + LlH1 + = (4) 

10 

en donde, Les la reserva hídrica en mm y H la profundidad en cm para 
cada horizonte. 

Bajo un cultivo de pratenses se consideran como límites superior e in­
ferior valores de pF = 2,0 y 4,2, respectivamente, en los 50 cms superfi­
ciales del perfil, y pF = 2,0 y 3,0 en los 50 cms restantes. Lógicamente, si 
la profundidad del suelo es inferior a 1 m., los cálculos se efectúan inte­
grando la reserva de agua de los sucesivos horizontes hasta la profundidad 
a que se encuentre la roca madre. 

La reserva hídrica estimada por este procedimiento se presenta en la 
tabla n.o 4. Destaca que la cantidad global obtenida es muy similar en tres 
de los perfiles analizados y oscila entre 160 y 180 mm en términos globa­
les; en el cuarto perfil (Vertisol pélico) la cifra obtenida es próxima a los 
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TABLA 4 
Agua útil para un cultivo de pratenses correspondientes a sucesivos niveles y al 

conjunto del perfil de los suelos instalados en lisímetros 

PERFIL N.o 1 

Pro f. 

0-20 .................. . 
20-50 ................. . 
50-60 ................. . 
60-100 ................. . 

A u 

56,6 
71,0 
10,0 
39,6 

TOTAL................. 177,2 

PERFIL N.o 3 

Pro f. 

0-30 ................... . 
30-50 .................. . 
50-70 .................. . 
70-100 ................. . 

TOTAL 

A u 

63,0 
36,0 
21,0 
41.7 

161,7 

PERFIL N;o 2 

0-30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76,5 
30 50 ................... 50,4 
50-70 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24,2 
70-100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30,7 

TOTAL. ................ 181,8 

PERFIL N.0 4 

0-20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,6 
20-50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36,3 

. 50-100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77,0 

TOTAL. ................ 128,9 

130 mm. Estas cantidades son superiores a las inferidas previamente, de 
acuerdo con los criterios tradicionales, que estimaban el agua útil bajo 
pratenses en 100 mm. 

Asumiendo que la demanda atmosférica de agua para este cultivo su­
pone 4-5 mm/dia y que la intensidad de extracción es constante, la reser­
va de los suelos más representativos se agotaría en un período seco de 
treinta a cuarenta días de duración. 

En ia tabla n.o 4 se aprecia además que la contribución de los horizon­
tes no explorados por las raíces a la cantidad global de agua accesible, 
bajo pradera, supone por término medio un 25-35% en el suelo antrópico 
y Cambisol húmico y que esta cifra asciende a valores próximos a un 
60% en el Vertisol pélico. 

En consecuencia en suelos poco evolucionados, con una profundidad 
próxima a los 50 cm, la reserva hídrica sólo alcanza para suplir la deman­
da de agua del cultivo durante un intervalo máximo de 15 a 20 días, lo 
que puede suponer uno de los factores condicionantes para la transforma­
ción de brezales en pastizal. 

En relación con el maíz, el crecimiento de su sistema radicular se en­
cuentra limitado en perfiles de 1 m de profundidad como los contenidos 
en lisímetros; en suelos con características físicas similares las raíces se 
extienden por término medio hasta 1 ,30 m, pudiendo penetrar a 1 ,60 m 
(FITZPA TRICK et al. 1969). Si se considera como agua accesible para este 
cultivo a aquella comprendida entre pF 2,0 y 4,2, acumulada hasta 1 m 
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de profundidad, en los perfiles objeto de este estudio se obtiene una cifra 
media de 220 mm. Sin embargo en suelos muy profundos, como aquellos 
en los que habitualmente crece este cultivo, se considera más indicativa 
de la reserva hídrica realmente utilizable la cantidad de 300 mm. 

Para los cultivos de patatas, teniendo en cuenta la profundidad de en­
raizado medida en los lisímetros y los datos reseñados en la bibliografía 
(RIJTEMA et al. 1969; DURRANT et al. 1973), el agua accesible se esti­
ma integrando la humedad comprendida entre pF 2,0 y 4,2 hasta 70 cm y 
posteriormente, hasta la base del perfil situada a l m, la comprendida en­
tre pF 2,0 y 3,0. Mediante esta aproximación se obtiene una cifra próxi­
ma a los 200 mm para el suelo antrópico y el Cambisol húmico. 

CONCLUSIONES 

El cálculo exacto de la reserva hídrica del suelo accesible para la vege­
tación supone un análisis complejo de las características hidrodinámicas 
del perfil, así como de las variables climáticas que determinan su régimen 
de humedad. 

Mediante un equipo tensiométrico se pueden definir las condiciones 
de equilibrio que corresponden a la capacidad de campo y, en suelos dre­
nados por gravedad, efectuar la medida de este límite con precisión. Se 
comprueba que el agua accesible se encuentra correlacionada con la capa­
cidad de exploración radicular de los distintos cultivos. 

RESUMEN 

Se analiza el contenido hídrico y el movimiento de agua en el suelo en condi­
ciones próximas a capacidad de campo, a partir de medidas de drenaje y datos de 
potencial matricial del perfil registrados durante tres años. En los suelos estudia­
dos al medir esta característica 48 horas despues de precipitaciones intensas el 
error acumulativo es inferior a 1 O mm. 

En suelos homogéneos, bien drenados y de textura ligera el agua retenida es ac­
cesible para la vegetación, en el horizonte superior, a partir de una tensión de O, l 
bar. En el horizonte C la humedad puede ser ya extraída a partir de 0,05 bar de 
tensión. En suelos heterogéneos el gradiente hidráulico presenta importantes varia­
ciones en cuanto a su vafor en las proximidades del equilibrio. 

Se propone un esquema sencillo para evaluar la reserva de agua útil. La pérdi­
da de humedad de cada horizonte y la profundidad hasta la que ésta se acumula 
en el perfil depende del sistema de enraizado del cultivo. En los suelos más comu­
nes la cantidad de agua extraída es mayor de lo que tradicionalmente se ha consi­
derado. 
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ESTIMACION DEL BALANCE HIDRICO DE LOS 
SUELOS GALLEGOS CON ESCASA RESERVA 

Por 

A. M. MARTINEZ CORTIZAS 

SUMMARY 

ESTIMA TION OF THE HIDRID BALANCE OF GALICIAN SOILS WITH 
LOW ENVAILABLE WATER CONSTENT 

The moisture regimes of soils with low available water content (75 mm, 50 
mm) had never been treated for Galician soils, despite its abundance. Global 
drougth periods (PGS) and wilting point periods (PSA) are calculated by means of 
two different methods: a non-lineal one (Newhall, 1976) and a lineal one (propo­
sed method). Statistics shows no significative differences in PGS between both 
methods for contents less than 75 mm, meanwhile it does for lOO mm. Differences 
in PSA are strongly significative for all reserves. 

This paper also shows PGS to be not so good stimator of PSA as the ratio 
Pv/ETPv (precipitation and evapotranspiration of June, July and August). The 
last one is an expression of drought summer intensity, just the Galician soils si­
tuation. 

INTRODUCCION 

En los últimos años se ha experimentado un notable incremento en 
los estudios dedicados al balance hídrico del suelo. Dichos estudios están 
relacionados bien con criterios taxonómicos (Tavernier y Wambeke, 
1976; Watson, 1981; Orst y Gaseo, 1983; Delgado y Ortega, 1984; Sluijs y 
Gruijtier, 1985), o bien con aplicaciones prácticas derivadas de su conoci­
miento (Doorenbos y Kassan, 1979; Paz González, 1982; Cutforth y 
Shaykewich, 1985; Olson y Olson, 1985; Ting y Cháng, 1985). 

No obstante esta preocupación, en la mayoría de los países no existe 
una red de estaciones edafoclimáticas establecida de la cual obtener una 
información adecuada sobre la naturaleza de los fenómenos hídricos. Por 
eJlo, el acercamiento a los regímenes de humedad se ha venido haciendo 
fundamentalmente mediante la estima a través de modelos empíricos con 
mayor o menor aceptación. Para una revisión del modo en que los países 
más avanzados en este campo han enfocado sus estudiso, véase McKea­
gue y col. (1984). 

Los modelos más extensivamente utilizados corresponden a dos cate­
gorías: los que consideran un agotamiento lineal de la reserva hídrica del 
suelo (Thornthwaite, 1948; es tal vez uno de los más difundidos); y los 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 901-916. 1986. 
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que tienen en cuenta un agotamiento exponencial, ligado al aumento en 
la energía de retención del agua durante el proceso de desecación (modelo 
de Newhall, 1976). 

Ambos métodos han sido usados en Galicia para suelos con reservas 
elevadas, generalmente de 100 y 200 mm (Díaz-Fierros, 1971; Gil Sotres, 
1980; Martínez y Carballeria, 1985). En nuestro caso, considerando que 
las texturas francas son las predominantes (franca y francolimosa, franco­
arenosa, areno-francosa, etc ... ), estas reservas suponen profundidades efec- . 
tivas superiores a 1 m como término medio. Sin embargo, dichas situacio­
nes no son ni con mucho las más predominantes. La compleja orografía 
de Galicia favorece posiciones topográficas de ladera, donde la profundi­
dad efectiva de los suelos en raras excepciones sobrepasa los 50 cm. De 
este modo la reserva real de los mismos es muy inferior a las citadas ante­
riormente. 

En el presente trabajo se abordan principalmente dos cuestiones. La 
primera y más importante, es la de establecer la evolución hídrica de los 
suelos con reservas inferiores a 1 00 mm. De cara a la determinación del 
régimen de humedad según la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) se 
plantea con ello una cuestión adicional referente a su profundidad, y es 
que al ser ésta inferior a 50 cm todo el suelo funciona como sección con­
trol de humedad. Y la segunda (aunque se tratará en primer lugar), hace 
referencia a la comparación de los resultados obtenidos por medio de mé­
todos lineales y no-lineales, y a su validez como estimadores del período 
de sequía en Galicia. 

MATERIAL Y METODOS 

El estudio se lleva a cabo para veinte estaciones meteorológicas disper­
sas por las cuatro provincias gallegas (tabla n.o 1). Los datos de precipita­
ción y ETP están normalizados para el período 1945-75, y se han tomado 
de Carballeira y col. (1983). 

Además de por su distribución geográfica, las estaciones han sido se­
leccionadas en función del número de días de sequía a 100 mm de reser­
va, al objeto de que estuviese representado todo el rango de valores en­
contrados en Galicia (datos previos de Martínez y Carballeira, sin pu­
blicar). 

A. Métodos de Balance Hídrico 

Los parámetros calculados han sido el número total de días de sequía 
o período global de sequía (PGS) y el número de días de sequía absoluta o 
periodo de sequía absoluta (PSA). Para ello se han aplicado dos métodos, 
cada uno de los cuales pertenece a una de las categorías citadas. 

- Métodos no-lineales de agotamiento de la reserva 

Los valores de PGS y PSA han sido obtenidos por medio del modelo 
matemático propuesto por Newhall (1976), el cual pennite unas estimas 
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TABLA N.o 1 

Estaciones utilizadas para el estudio 

LATITUD (N) ALTITUD (m) 

BETANZOS 
CARBALLO 
FISTERRA 
HERBON 
LABACOLLA 
BELESAR 
F. VELLA 
GUITIRIZ 
MONFORTE 
OUTEIRO 
VEIGA 
OURENSE 
ALLARIZ 
CASTRIÑO 
A GUARDIA 
PEINADOR 
PORTOMOU 
X ENDE 
BUGARIN 
l. CIES 

CO=ACORUÑA 
LU=LUGO 
OU=OURENSE 
PO= PONTEVEDRA 

(CO) 
(CO) 
(CO) 
(CO) 
(CO) 
(LU) 
(LU) 
(LU) 
(LU) 
(LU) 
(LU) 
(OU) 
(OU) 
(PO) 
(PO) 
(PO) 
(PO) 
(PO) 
(PO) 
(PO) 

43° 17' 
43° 13' 
42° 53' 
42° 44' 
42° 54' 
42° 38' 
43° 26' 
43° 11' 
42° 11' 
43° 06' 
42° 36' 
42° 20' 
42° 1 1' 
42° 33' 
41°56' 
42° 14' 
42° 51' 
42° 23' 
42° 33' 
42° 12' 

38 
106 
100 
58 

316 
330 
710 
460 
300 
414 
400 
139 
766 
410 

5 
258 
252 
487 
340 
170 

903 

bastante razonables de los regímenes de humedad a los efectos de clasifi­
cación (Watson, 1981 ). Las ventajas e inconvenientes de este método para 
Galicia han sido discutidas por Martínez y Carballeira (1985). El cálculo 
se ha realizado teniendo en cuenta las modificaciones sugeridas por estos 
autores y por Orts y Gaseo (1982). 

- Métodos lineales de agotamiento de la reserva 

Para suplir los inconvenientes derivados de los modelos de este tipo en 
cuanto a la valoración de la reserva, hemos considerado oportuno aplicar 
un método sencillo, cuya representación gráfica es la de la figura l. En 
ordenadas se representan los valores del balance hídrico mensual (BHm), 
cuya expresión es la siguiente: 

BHm = (P + R) - ETP 
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BHm(MM) 111 63 4 -100 -66 75 209 

ABR MAY JUN JUL 
200 200 

!50 !50 

100 !00 

50 50 

o BHm(nvn) 

PSA 
-5~ -50 

-100 / - lBO 

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

1= Infiltración 
PU= Periodo de utilización 
PR= Periodo de recarga 

PSA= Periodo de sequía absoluta 
PGS= PU + PSA + PR = Periodo global de sequía 

FIG. l . - Modelo de agotamiento lineal de la reserva (7 5 mm), para la estación de 
Allariz. 
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donde P es la precipitación mensual, R es la reserva considerada y ETP la 
evapotranspiración potencial del mes. Los valores van de positivo a nega­
tivo dependiendo de que la ETP supere al primer término. 

En abscisas se representan los distintos meses. En el caso de la figura 
1 sólo se han representado los meses centrales afectados de variaciones en 
las condiciones hídricas del suelo. 

Cada reserva tiene una curva típica de entrada en sequía. El corte de 
dicha curva con la abscisa fija las fechas de entrada y salida del PSA, 
mientras que si se traza una paralela a dicho eje cuyo valor sea el de la 
reserva considerada, pueden definirse las fechas del período de utiliza­
ción, recarga e infiltración. El PGS no es más que la suma de los períodos 
de utilización, PSA y recarga. 

B. Métodos estadísticos 

A los valores obtenidos por. ambos tipos de métodos se les ha aplicado 
el test de la t empararejada (Sokal y Rolf, 1969) y el análisis de la varian­
za por el método de bloques (Swedecy y Cochran, 1971 ). Primero se han 
enfrentado los valores a lOO, 75 y 50 mm de reserva, y en segundo lugar 
se comprobaron las diferencias internas para 75 y 50 mm por medio del 
método de bloques, aplicado a tres clases de valores de PGS: 

Clase 1 = más de ·1 70 días. 
Clase 11 = entre 170 y 125 días. 
Clase III = menos de 125 días. 
(valores obtenidos por el método de Newhall). 

Además se han establecido las diversas correlaciones entre los paráme­
tros principales de este estudio, con el fin de permitir un cálculo rápido 
del PSA y de la fecha de entrada en dicho período. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Período global de Sequía (PGS) 

Este período está tomado como aquel durante el cual el suelo está seco 
en alguna de sus partes (Soil Survey StafT, 1975). En la tabla n.o 2 se en­
cuentran los valores de PGS obtenidos con cada método para las distintas 
estaciones. Puede apreciarse en ella que para 100 mm de reserva el meto­
do lineal rinde valores siempre superiores al de Newhall, mientras que 
esta relación tiende a invertirse para las reservas inferiores. 
· Los resultados de los análisis estadísticos se detallan en la tabla n.o 3. 

Mediante el test de la t emparejada se determina la existencia de diferen­
cias muy significativas entre los métodos para la reserva de lOO mm. Por 
el contrario, dichas diferencias no se presentan en 75 y 50 mm (p < 0,05, 
Y P < 0,01 respectivamente). Además, la homogeneidad entre los méto­
dos aumenta conforme disminuye la reserva. 
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TABLAN.0 2 

Días de sequía a tres niveles de reserva ponderados por cada uno de los 
métodos descritos 

100mm 

ESTACION MN 

BT 105 
CB 98 
FT 130 
HB 80 
LB 12 
BL 128 
FV 31 
GT 69 
MF 133 
OT 102 
VG 142 
OR 148 
AL 108 
CT 63 
AG 117 
PD 81 
PM 71 
XD 34 
BG o 
IC 147 

• Método de Newhall (MN) 
•• Método Lineal (ML) 

ML 

205 
176 
192 
134 
114 
186 
143 
137 
196 
178 
148 
197 
164 
105 
142 
118 
140 
97 
56 

222 

75mm 25mm 

MN ML MN ML 

211 192 170 180 
190 164 159 152 
203 186 188 172 
132 128 125 116 
112 107 100 98 
187 180 176 172 
125 134 117 113 
95 126 125 116 

190 190 180 180 
162 166 169 168 
134 140 139 132 
193 189 170 180 
154 158 158 146 
100 92 106 105 
148 146 135 132 
117 104 106 107 
142 138 128 132 
110 85 103 88 
95 85 94 76 

205 198 194 198 
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TABLA N.oJ 

Resultados de los tests estadísticos 

t Emparejada 

t calculada t teótica 

RESERVA 5% lo/o 

100 129,00 30,14 36,19 
15 28,10 30,14 36,19 
50 27,04 30,14 36,19 

Método de bloques 

RESERVA FUENTE VAR. SUMA CUAD. G.L VARIANZA F cal. F. teórica 

S% 1% 

TOTAL 110.864,0 39 
ESTACIONES 66.640,5 19 3.507,4 11,65 2,15 3,00 

100mm ME TODOS 38.502,0 1 38.502,0 127,87 4,38 8,18 
ERROR 5.721,5 19 301,1 

c.v.= 14,3% 

TOTAL 58.510,9 39 
ESTACIONES 56.988,0 19 2.999,4 42,10 2,15 3,00 

75mm METO DOS 168,2 1 168,2 2,36 4,38 8,18 
ERROR 1.353,8 19 71,2 

c.v.= 5,1 o/o 

TOTAL 45.447,5 39 
ESTACIONES 44.815,5 19 2.358,7 84,6 • 2,15 3,00 

50 mm METO DOS 102,4 102,4 3,7 4,38 8,18 
ERROR 529,6 19 27,9 

c.v.= 3,8% 
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El método de bloques pone de manifiesto que para los tres casos la 
fuente fundamental de varianza está constituida por las diferencias entre 
las estaciones. Resultado esperado ya que el rango de PGS elegido tiene 
una variación máxima (148 días para Ourense y ninguno para Bugarín, 
con reserva de 100 mm). Las diferencias internas del analísis se reducen 
con la disminución de la reserva, tal como puede apreciarse por los valo­
res decrecientes del coeficiente de variación (C.V.). Este test da iguales re­
sultados al anterior, con diferencias muy significativas entre los métodos 
al nivel de lOO mm y no significativas entre 75 y 50 mm. 

Los resultados indican que para la estima del PGS puede utilizarse 
cualquiera de los dos métodos, siempre y cuando la reserva que se consi­
dere sea inferior a 75 mm. La precisión en la valoración aumentará cuan­
to menor sea esta reserva. 

En las tablas n.o 4 y n.o 5 se recogen las comparaciones sectoriales 
dentro de las reservas inferiores. Para 75 mm la homogeneidad es máxima 
en las clases 11 y III, mientras que para 50 mm lo es en las clases 1 y III. 
También se observa que los valores mínimos de F calculada corresponden 
a este último nivel de reserva, apoyando el criterio de que las diferencias 
tanto entre métodos como internas son más reducidas cuanto menor es la 
misma. Por otro lado, el coeficiente de variación más elevado coincide en 
ambos casos en la clase 111. Esto parece debido a estaciones concretas que 
se apartan del tono general. Así, las diferencias oscilan entre 5 y 1 O días 
para 7 5 mm, mientras que la estación de Allariz presenta 31 días de dife­
rencia entre ambos métodos. Otro tanto ocurre en 50 mm donde las dife­
rencias van de 1 a 4 días, presentando Bugarín 18. 

Esta misma condición es la responsable de que la fiabilidad disminuya 
para las clases 1 y 111, en 75 y 50 mm respectivamente (Carballo con una 
diferencia de 26 días sobre una media de 9 en el primer caso y Allariz 
con 12 días sobre una medida de 5 en el segundo). 

Período de Sequía Absoluta (PSA) 

El PSA está tomado en el sentido de aquel período durante el cual la 
sección control de humedad del suelo está totalmente seca (Soil Survey 
Staff, 1975). 

En la tabla n.o 6 se detallan los valores de PSA para las veinte estacio­
nes y los dos niveles de reserva. Estos corresponden a los calculados me­
diante el modelo matemático de Newhall, ya que la divergencias eran ex­
tremas en este punto. Partiendo de la base de que los métodos no-lineales 
son más precisos que los lineales, se ha preferido aportar tan sólo los da­
tos de éste. Por consiguiente, el PSA no puede obtenerse directamente a 
partir del método lineal propuesto y será necesario estimarlo. Dicha esti­
ma se ha realizado en primer lugar por medio de los valores de PGS que 
rinde este último método. En la figura 2 están representadas las rectas de 
regresión y sus expresiones matemáticas para las reservas de 75 mm y 50 
mm. La correlación es aceptable (r2 = 0,64 y 0,63 para 75mm y 50mm) y 
el error de la estima de 1 O y 12 días respectivamente. 
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TABLA N.0 4 
Resultados del método de bloques para las tres clases con reserva de 75 mm 

CLASE FUENTE VAR. SUMA CUAD. G.L. VARIANZA F cal 
F teórica 

5% 1% 

TOTAL 1691,0 13 
ESTACIONES 971,0 6 281,8 6,43 4,28 8,47 

I METO DOS 457,0 1 457,0 10,40 5,99 13,74 
ERROR 263,0 6 43,8 

C. V.=3,4% 

TOTAL 2135,2 13 
ESTACIONES 2042,7 6 340,5 25,4 4,28 8,47 

11 METO DOS 12,0 1 12,0 0,9 5,99 13,74 
ERROR 80,5 6 13,4 

c.v.::; 2,7% 

TOTAL 1749,0 11 
ESTACIONES 1039,5 5 207,9 1,50 5,05 10,97 

III METODOS 18,8 1 18,8 0,14 6,61 16,26 
ERROR 690,7 5 138,2 

c.v.= 11,6% 

TABLA N.0 5 
Resultados del método de bloques para las tres clases con reserva de 50 mm 

CLASE FUENTE VAR. SUMA CUAD. G.L. VARIANZA F cal F teórica 
5% 1% 

TOTAL 928,0 11 
ESTACIONES 684,0 5 136,8 2,82 5,05 10,97 

I METO DOS 1,3 1 1,3 0,03 6,61 16,26 
ERROR 242,7 5 48,5 

c.v.= 3,8% 

TOTAL 4450,0 15 
ESTACIONES 4235,0 7 605,0 45,15 3,79 7,0 

11 METO DOS 121,0 1 121,0 9,03 5,59 12,25 
ERROR 94,0 7 13,4 

C.V. = 2,6% 

TOTAL 2454,9 11 
ESTACIONES 1944,4 5 491,0 4,82 5,05 10,97 

111 ME TODOS 0,7 1 0,7 0,007 6,61 16,26 
ERROR 509,8 5 101,9 

c.v.= 10,0% 
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TABLA N.0 6 

Valores del PSA para las estaciones del estudio (método de Newhall) 

ESTACIONES 

BT 
CB 
FT 
HB 
LB 
BL 
FV 
GT 
MF 
OT 
VG 
OR 
AL 
CT 
AG 
PD 
PM 
XD 
BG 
IC 

75mm 

41 
20 
54 
18 
o 

44 
o 
o 

55 
18 
33 
72 
64 
o 

40 
o 
o 
o 
o 

59 

50 mm 

58 
44 
77 
46 
13 
51 
13 
30 
69 
34 
52 
87 
80 
21 
50 
37 
38 
13 
o 

84 

Watson (1981) encontró que para los suelos de EE.UU. la estima del 
PSA se podía llevar a cabo con gran precisión por medio del cociente 
P/ETP anual; este parámetro sinterizaría de un modo global el balance 
hídrico edáfico. Sin embargo en Galicia, las elevadas precipitaciones in­
vernales compensan el déficit de verano y lo enmascaran en buena medi­
da. Por este motivo se ha utilizado como cociente de referencia el término 
Pv/ETPv, donde Pv y ETPv corresponden a la suma de precipitaciones y 
ETP de los meses de Junio, Julio y Agosto. En realidad este cociente no 
es más que un término que expresa la intensidad de la sequía (IS) para 
aquellos regímenes en los cuales el déficit de agua se concentra en el pe­
ríodo estival, como ocurre en nuestro caso. 

Las nuevas rectas de regresión pueden verse en la figura 3. La correla­
ción es elevada (rz = 0,87 y 0,86 para 75 mm y 50 mm respectivamente) y 
el error cometido en la estima se reduce a 6 días para ambas reservas, 
siendo por tanto el cociente Pv/ETPv mejor estimador del PSA. 

Para determinadas aplicaciones (p. ej.: programas de riego) no basta 
con precisar la duración del PSA, si no es que es además necesario cono­
cer la fecha probable en la que el suelo alcanzará por vez primera el pun­
to de marchitez. Esta fecha es más temprana cuanto menor es la reserva, 

.. 



BALANCE HIDRICO DE LOS SUELOS GALLEGOS 

PSA 

so •• 

50 

10 

100 200 PGS 

PSA
75

• -51,6 + 0,53 PGS
75 

PSA
50

• -36,7 + 0,53 PGS
50 

FlG. 2.- Correlación entre el PGS y la duración del PSA. 

PSA 

10 

50•• 

'1 

' \ 
\ 

\ 
\ r

2
= 0,86 

\ 

0,1 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

r
2
• 0,8\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

0,5 

PSA
75

- 102,9 - 216,5 !S 

PSA
50

• 94·,5 - 128,9 !S 

Pv/ETPv(lS) 

FIG. 3.- Correlación entre el PSA y el cociente Pv/ETPv (IS). 
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tal como se deduce de la correlación establecida entre la fecha de entrada 
en PSA y el PGS para las estaciones manejadas en este trabajo. En la fi-
gura 4 se dan las rectas para 7 5 mm y 50 mm de reserva. . 

También se ha estimado la duración mínima de PGS necesana para 
que el suelo alcance el punto de marchitez, resul.tando ser de 97 días para 
75 mm y de 68 días para 50 mm. Aparecen refleJadas en la figura 4. 

PGS 

200 

100 _i í ite 7S~• 

lhite so .. 

60 

JUN :JUL AGO SEP OCT 

FIG. 4. - Fecha de entrada en PSA conociendo la duración del PGS. 

CONCLUSIONES 

La reserva· hídrica de los suelos está condicionada fundamentalmente 
por la profundidad y la textura de los horizontes que los componen (Sal­
ter y Williams, 1967); cuando la potencia del suelo es pequeña o la textu­
ra demasiado arenosa, la reserva será escasa. En Galicia la situación 
mayoritaria es una coincidencia de ambas limitaciones: texturas gruesas y 
poca profundidad, derivada la primera característica de la naturaleza del 
material de partida y la segunda de la posición topográfica. En conse-
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cuencia es muy importante establecer unos criterios fiables sobre el balan-
ce hídrico de estos suelos. · 

La primera conclusión del estudio es que los métodos utilizados para 
el cálculo del balance hídrico, no presentan diferencias significativas en la 
duración del PGS para las reservas de 75 mm y 50 mm, mientras que sí 
existen para la de 100 mm. En el caso de los suelos gallegos este hecho 
puede estar relacionado con dos cuestiones: 

- Cuando la profundidad del suelo es inferior a 50 cm, todo él actúa 
como sección control (S.S.S., 1976) y cualquier cambio que afecte a su es­
tado hídrico será tenido en cuenta al considerar el régimen de humedad. 
Por el contrario, para los suelos profundos (más de 1 m) la sección con­
trol se encuentra a 50 cm de profundidad (S.S.S., 1976), lo cual permite 
unas ciertas variaciones del contenido en agua del perfil que no son teni­
das en cuenta para el régimen de humedad. 

Puede decirse que la diferencia entre suelos profundos y someros en 
este aspecto es la existencia de una cierta amortiguación sobre el balance 
hídrico en los primeros que no se da en los segundos. 

- Por otro lado, la energía de retención del agua por el suelo parece 
tener menos importancia que la limitación impuesta por la baja reserva, 
con lo cual se anularia la diferencia fundamental entre los métodos de 
cálculo, al desempeñar un papel menos relevante el tipo de dinámica de 
desecación. Esto parece reforzarse si se tiene en cuenta .que .la similitud de 
los resultados es tanto mayor cuanto menor es la reserva considerada. 

De las comparaciones sectoriales llevadas a cabo distribuyendo los da­
tos de PGS en tres grupos (más de 170 días, 170-125 días y menos de 125 
días), se concluye¡ que esta similitud es homogénea en todo el rango de va­
lores, si bien estaciones concretas (Allariz, Burgarín y Carballo) introdu­
cen una cierta variabilidad sobre el tono general de la muestra. 

Dada la -simplicidad de cálculo . del PGS por el método lineal pro­
puesto, se sugiere que sea aplicado éste con reservas inferiores a 75 mm. 
Esta recomendación no se hace extensiva al PSA, ya que las diferencias 
son extremas entre ambos métodos, como se ha citado anteriormente. Sin 
embargo, este período puede ser estimado convenientemente por medio 
de otros parámetros cuyo cálculo es sencillo. 

Una segunda conclusión está relacionada con el último aspecto, y es 
que el PGS no estima con precisión el PSA, a pesar de que su correlación 
con él es aceptable (r2 = 0,64 y 0,63 para 7 5 mm y 50 mm, pero con erro­
res de la estima de 10 y 12 días en cada caso). El cociente Pv/ETPv resul­
ta ser un parámetro más idóneo por presentar una corrrelación mucho 
mayor (r2 = 0,87 y 0,86) y errores de menor grado (6 días en ambas reser­
vas). Este resultado era predecible, pues el cociente Pv/ETPv hace refe­
rencia precisamente al período de déficit hídrico edáfico y maneja los 
mismos parámetros que intervienen en el balance hídrico. 

Tal como cabría esperar, la fecha de comienzo del PSA se produce an­
tes para la reserva de 50 mm que para la de 7 5 mm. 

Con el presente estudio se cubre un campo que hasta el momento no 
había sido abordado para Galicia. Se ha simplificado la metodología exis­
tente, recomendando un método de cálculo más sencillo y rápido. Los re­
sultados obtenidos de esta forma permiten definir los regímenes de hume-
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dad para los suelos con escasa reserva, así como cuestiones aplicadas: li­
mitaciones por sequía, período de riego necesario, etc ... 

RESUMEN 

En este trabajo se simplifica la metodología para calcular los regímenes de hu­
medad en los suelos con niveles bajos de reserva (75 y 50mm). Se establece que el 
período global de sequía (PGS) no es muy buen estimador de la duración del pe­
ríodo de sequía absoluta (PSA). Por el contrarío, el cociente Pv/ETPv (precipita­
ción y evapotranspiración de verano, respectivamente), que es la expresión de la 
intensidad de sequía estival, es muy buen estimador de la duración del PSA (r1 = 
0,86 para 75 y 50 mm respectivamente). También se da una gráfica para obtener 
la fecha probable de entrada en PSA según la reserva del suelo. 

Adicionalmente hemos establecido una comparación estadística entre los resul­
tados de PGS y PSA obtenidos por medio de métodos lineales y no-lineales de 
agotamiento de la reserva. Para los niveles de 7 5 y 50 mm las diferencias en PGS 
no son significativas y la homogeneidad entre los métodos aumenta cuando menor 
es la reserva. Sin embargo, para reservas superiores (100 mm) las diferencias en la 
estimación del PGS son muy significativas. Esto mismo ocurre para todas las re­
servas en el cálculo del PSA. 
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EFECTIVIDAD DEL ACIDO CLORHIDRICO Y DE 
LA RESINA ACIDA DE INTERCAMBIO EN LA 

DESORCION DE LAS ARCILLAS 

Por 

R. M.• CEQUIEL SOLE, R. CRUAÑAS T ARRADAS y J. CARDUS AGUILAR 

SUMMARY 

EFFECTIVENESS OF HYDROCHLORIC ACID AND ACID EXCHANGE 
RESIN ON THE CLA YS DESORPTION 

One of the main problems in the cation exchange capacity (CEC) determina­
tion is the total desorption and homoionic saturation of samples, specially in 
acid form. Usually desorption and saturation are made with acids treatments 
and they may cause clay structural destruction, and consequently, variations in 
the CEC values. 

In order to avoid these problem, sorne authors have used acid resin in leaching 
tubes, and it seems that better results are obtained. However, it has been shown 
that this system has also sorne difficulties arising from the suspension stability by 
coloid floculation, etc. 

Therefore. in this work, there are oompared the results obtained from treat­
ments of different types of clays with HCl acid and acid exchange resin too, in ac­
quous suspension, proving a greater effectiveness with the resin in the desorption 
stage, without detectable structural alteration, so that it could be recomendable 
their use for the CEC determination by potentiometric methods. 

INTRODUCCION 

En la determinación cuantitativa de la Capacidad de Intercambio Ca­
tiónico en suelos (CIC), una de las fases que presenta mayores problemas 
en la mayoría de metodologías utilizadas, es la desorción total y conse­
cuentemente la saturación homoiónica de las muestras, especialmente si 
se desea obtener muestras saturadas homoiónicamente en forma ácida. 

Los procedimientos habitualmente utilizados para la desorción y satu­
ración en forma ácida se basan en el tratamiento con ácidos o con resinas 
ácidas de intercambio. En el caso del tratamiento con ácidos, suelen ser 
utilizados ácidos fuertes como el sulfúrico o el clorhídrico a diferentes 
concentraciones, o bien ácidos orgánicos de carácter débil como el acéti­
co. Este tipo de tratamientos generalmente provoca la destrucción de la 
red c~stalina de algunas arcillas frágiles (smectitas y sepiolitas), liberando 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 917-932. 1986. 
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así cationes tales como Si4+, AP+, Fe3+, etc. y obteniéndose consecuente­
mente unos valores de la CIC superiores a los reales (Mukjerkjee y col., 
1948; Morel, 1957; Fernández Alvarez, 1962). 

La intensidad de la alteración reticular depende de las condiciones a 
que se somete la muestra (tipo de ácido, tiempo de contacto, temperatu­
ra ... ), tal y como observó Coladas Calvo (1975). Rarward y Coleman 
(1954) y Fernández Alvarez y Rernández Chesa (1962), comprobaron la 
existencia de una correlación directa entre la alteración causada y la con­
centración del ácido empleado; así mismo, Barshad (1969), constató un 
mayor grado de alteración al aumentar el tiempo de contacto arcilla­
ácido. 

En cuanto al tratamiento con· resina-R de intercambio, varios autores 
(Guitian Ojea, 1959; Barshad, 1969; y Baweja, 1978) efectúan la satura­
ción de las muestras percolando suspensiones de arcilla a través de una 
columna con resina, observándose que en general, este tipo de tratamien­
to produce una menor destrucción que el empleo de ácidos. Su eficacia 
también depende de factores tales como velocidad de percolación, núme­
ro de tratamientos efectuados, tipo de arcilla utilizada, etc., debido funda­
mentalmente a la influencia de éstos sobre la relación entre la velocidad 
de emigración del aluminio reticular y la velocidad de intercambio, así 
como de la estabilidad de las suspensiones de arcilla-R obtenidas (Lai y 
col., 1957). Otro factor a tener en cuenta en estos casos, es el del envejeci­
miento, debido a una acción más o menos rápida de autotransformación 
de las arcillas-R en arcillas-Al-R que con el tiempo se produce. 

Es por ello que en base a desarrollar una nueva metodología para la 
determinación de la CIC en suelos y arcillas, mediante su desorción y sa­
turación previa en forma ácida y la posterior determinación del hidroge­
noión intercambiable, y dado el gran número de factores que pueden in­
fluir en el resultado, se pretende estudiar la eficacia del tratamiento con 
resina ácida de intercambio manteniendo ambos (muestra y resina) en 
medio acuoso y agitación constante, a fin de evitar los problemas deriva­
dos de la inestabilidad de las suspensiones de arcilla al pasar a través de 
columnas. Así mismo, se pretende comparar el grado de efectividad al­
canzado en cuanto a la desorción y saturación ácida de las muestras, me­
diante el tratamiento con resina y los tratamientos clásicos con ácido 
clorhídrico a distintas concentraciones. 

MATERIALES Y METODOS 

Materiales 

Se han utilizado muestras arcillosas, que han sido caracterizadas pre­
viamente por difracción de rayos-X (DRX), análisis térmico diferencial 
(A TD) y determinación de la CIC según el método del acetato amónico 
{NR40Ac a pR 7) utilizado por el Soil Survey del U.S.D.A. 

Muestra n.o 1: Arcilla tipo procedente de Eureka (Utah) identificada 
como haloisita hidratada. 

Muestra n.o 2: Arcilla tipo procedente de Fithian (Illinois) consistente 
en illita con pequeñas impurezas de cuarzo. 
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Muestra n.o 3: Arcilla tipo procedente de Upton (Wyoming) caracteri­
zada como smectita con pequeñas cantidades de materiales amorfos que 
se pone de manifiesto en el correspondiente diagrama de ATD (débil in­
flexión a 268° C). 

Muestra n.o 4: Arcilla C-1 081, suministrada por Lorda y Roig SA, in­
tegrada por una mezcla de caolinita e illita con predominio de la primera. 

Muestra n.o 5: Fracción arcillosa (FAS) procedente de un perfil de sue­
lo (Xerochrept) de la comarca de El Maresme, caracterizado por un hori­
zonte superficial de pH 8, contenido en CaC01 del 1,33% y un 0,48% de 
materia orgánica. Su identificación pone de manifiesto la existencia de 
smectita predominante sobre la illita. 

Métodos 

Las muestras utilizadas no han sido sometidas a ningún tratamiento 
previo que pudiera alterar sus condiciones de origen, excepto la n.o 5 
(FAS) que por ser fracción arcillosa de un suelo, ha sido obtenida por dis­
persión y sedimentación previa destrucción de agentes cementantes. 

Todas ellas han sido homogeneizadas por trituración en molino debo­
las de ágata, hasta la obtención de un tamaño de partícula inferior a 
50 .um de diámetro. 

Saturación ácida de las muestras 

0,1 g de las diversas muestras homogeneizadas se han tratado con 50 
ml de una solución acuosa de HCl reactivo a distintas concentraciones y 
pH comprendidos entre 1 y 4, manteniendo el sistema en agitación axial 
durante 30 minutos. La suspensión ya saturada en forma ácida, se ha cen­
trifugado durante 15 minutos a 4.000 rpm para la obtención de un extrac­
to acuoso por decantación y filtración, en el que posteriormente se han 
analizado la presencia de ciertas especies catiónicas relacionadas con la 
desorción y posible alteración de las muestras. 

La saturación ácida se ha efectuado con solución acuosa de HCl reac­
tivo de distinto pH (1, 2, 3 y 4), así como con agua destilada (H20) como 
tratamiento comparativo y también con resina ácida de intercambio (R). 
En este caso se ha utilizado resina catiónica fuertemente ácida Imac C-12, 
con grupo activo de tipo sulfónico (- S01H), pH de actuación de O a 14 y 
CIC de 2.000 meq/l. La resina ha sido previamente saturada en forma 
ácida mediante percolación en columna con HCl 2N y lavada posterior­
mente con H20 destilada hasta eliminación total de cloruros. 

La saturación de las muestras con resina se ha efectuado tratando así 
mismo 50 ml de la suspensión de O, 1 g de muestra en H20 destilada, con 
1 g de resina ácida seca al aire (proporción l: 10:500 p/p/v); condiciones 
adecuadas para una mejor desorción de las muestras según estudios pre­
viamente realizados. Esta suspensión se ha sometido igualmente a agita­
ción durante 30 minutos separando posteriormente la resina por filtración 
en placa filtrante «porosidad 0» o tamiz de 200 .um 0. Con la suspensión 
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de arcilla ya saturada, se ha operado de la misma forma que con los trata­
mientos ácidos anteriormente indicados obteniéndose un extracto acuoso 
en equilibrio donde se han determinado las especies catiónicas de mayor 
interés. 

La resina procedente del filtrado se ha tratado con 50 ml de HCl 2N y 
se ha sometido a una nueva agitación de 30 minutos para obtener un se­
gundo extracto que contiene la mayoría de los cationes intercambiados 
entre la arcilla y la resina durante la fase de saturación ácida. La suma de 
cationes presentes en ambos extractos refleja el grado de desorción conse­
guido. 

Análisis cuantitativo de los extractos 

Los extractos obtenidos de la saturación ácida de las muestras, tanto 
por ácido HCl como por resina y H20 (tratamiento comparativo), se han 
sometido a un análisis cuantitativo de K, Ca, Mg, Fe, Al y Si, a fin de ob­
servar la efectividad de la desorción y de la saturación ácida, así como la 
posible alteración de las muestras tratadas. 

Los análisis se han realizado mediante espectrometría de absorción 
atómica, excepto para el potasio que se ha determinado mediante fotome­
tría de llama. 

Análisis estructural de las muestras 

A partir de las muestras saturadas en forma ácida se han preparado 
también agregados orientados para su estudio mediante DRX, a fin de ob­
servar su posible alteración estructural. Los agregados orientados se han 
realizado mediante saturación previa de las muestras con magnesio y han 
sido sometidas a distintos tratamientos: N, con EG y a 550° C, según Ro­
bert y Tessier (1974). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El estudio de los elementos presentes en los extractos obtenidos, debe 
poner de manifiesto un distinto comportamiento entre los alcalinos y al­
calinotérreos (K, Ca y Mg) y los multivalentes (Al, Si y Fe), ya que los del 
primer grupo actúan fundamentalmente como especies catiónicas de in­
tercambio, mientras que los segundos forman parte de la estructura de las 
arcillas, aunque de forma secundaria alguno de ellos pueda también ac­
tuar como especie intercambiable. 

Así, la presencia de K, Ca y Mg, en los extractos indica una desorción 
efectiva de los tratamientos ácidos, mientras que la presencia de Al, Si y 
Fe, está más directamente relacionada con una posible alteración de las 
arcillas o de los materiales amorfos que en algún caso les acompañan. 

A partir de los datos obtenidos y representados en las figuras 1 y 2, 
puede observarse respecto a los alcalino y alcalinotérreos que para el Ca y 
Mg, la desorción ~ediante tratamiento ácido es tanto más intensa cuanto 
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menor es el pH de actuación y que el tratamiento con resina produce en 
general la máxima desorción, superando incluso la acción del HCl a pH 
l. Comportamiento totalmente justificable, dada la gran afinidad de la re­
sina de intercambio fuertemente ácida respecto a las especies catiónicas 
en solución, que desplaza los equilibrios implicados claramente hacia la 
forma salina correspondiente, de mayor estabilidad: 

Muestra-Me ~Muestra-+ Me• 
Me• + Resina-H ~Resina-Me+ H• 

Muestra-+ H• ~Muestra-H 

Puede observarse así mismo que en general, la desorción del Ca2• in­
tercambiable de las muestras es netamente superior a la de Mg2•, y que 
ambas especies aumentan más significativamente con el pH en aquellas 
muestras que presentan un mayor contenido de smectitas e illitas, espe­
cialmente en la fracción arcillosa del suelo (FAS). Estas variaciones son 
minoritarias en las muestras con caolinita y haloisita, arcillas de mínimo 
contenido en Ca2• y Mg2• intercambiable. 

En el caso del potasio, parece sin embargo que la desorción experi­
menta tan sólo ligeras variaciones al disminuir el pH (fig. 3), mostrando 
un aumento singular a pH 3 en muestras como la C-1 081 y FAS. Ello es 
posiblemente atribuible al K• interlaminar dificilmente intercambiable 
presente en los materiales illíticos, ya que el tratamiento ácido puede pro­
vocar un aumento del espaciado interlaminar y favorecer así su intercam­
bio. Sin embargo, este efecto no ocurre a pH inferiores ni en el caso de la 
illita tipo, lo que hace pensar en una mayor fragilidad de las arcillas pre­
sentes en muestras de suelo. Así mismo se confirma una mayor efectivi­
dad en la desorción de la resina ácida de intercambio frente al HCl a pH 
l, aunque el tratamiento se muestre menos agresivo y no afecte al K• in­
terlaminar considerado como dificilmente intercambiable. 

En cuanto al Fe, Si y Al, su presencia en los extractos es sensiblemen­
te inferior a la de los elementos alcalino y alcalinotérreos, excepto en el 
caso de la smectita a determinados pH que presenta un comportamiento 
un tanto especial. Puede observarse en general un paralelismo entre el Fe 
y el Al (figs. 4 y 5), caracterizado por una desorción sólo significativa a 
pH inferiores a 2, mientras que para el Si (fig. 6), se observa un máximo 
de desorción a este pH. Dada la baja presencia de dichos elementos en 
los extractos y el moderado aumento de los mismos al disminuir el pH, 
puede indicarse que su presencia obedece simplemente a una desorción 
de las correspondientes posiciones de intercambio. En general el trata­
miento con resina se muestra igual o menos agresivo que los tratamien­
tos más ácidos, puesto que la cantidad de elementos extractados es igual 
o inferior. 

En cuanto a la smectita, se constata un comportamiento singular ya 
que la presencia de Fe, Al y Si en los extractos sufre un notable incre­
mento a pH superiores a 2, mayor en valor absoluto para el Si y el Al, y 
mucho menor para el Fe. Estos altos contenidos deben ser atribuidos a la 
solubili?:ación de materiales amorfos presentes en las muestras, y detecta­
dos previamente por A TD (fig. 7). El hecho de que sean detectados en 
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FIG. 3.- Concentraciones de potasio en los extractos obtenidos según los distintos 
tratamientos efectuados. 
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FlG. 5.- Concentraciones de hierro en los extractos obtenidos según los distintos 
tratamientos efectuados. 
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FIG. 6. -Concentraciones de silicio en los extractos obtenidos según los distintos 
tratamientos efectuados. 
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124 

FIG. 7.- Diagrama de ATO correspondiente a la smectita (muestra n.o 3). 

mayor proporción en los extractos de pH superior a 2, debe ser interpre­
tado en base a la tendencia que los cationes multivalentes presentan para 
formar especies monoméricas y poliméricas según el pH del medio, blo­
queando posiciones de intercambio y afectando en general a las propieda­
des físico-químicas de los retículos arcillosos, especialmente en los de alta 
capacidad de intercambio (caso de las smectitas), tal y como demuestran 
los estudios de Mukjerkjee y col. (1948), Marion y col. (1974) y de Ren­
gasamy y Oades ( 1977). 

Me Lean (1976), en su estudio sobre la química del aluminio en el 
suelo, establece las distintas especies que pueden formarse en función del 
pH, destacando la formación en zona ácida de tres formas monoméricas: 

AP+ --+ Al(OH)2+ --+ Al (OH)l 
--+ 

acidez decreciente 

y las correspondientes formas poliméricas del Al(OH)2+ y Al(OH)t 
Estas especies poliméricas poseen una menor movilidad y consecuen­

temente una menor accesibilidad a las posiciones interlaminares de los re­
tículos arcillosos, si bien pueden provocar el bloqueo de las posiciones de 
cambio especialmente si se originan en el propio espaciado interlaminar. 

Es por ello que en el caso de la muestra de naturaleza smectítica ca­
racterizada por la presencia de material amorfo, las cantidades de alumi­
nio detectadas en los extractos a pH 3, 4 y en H20, son máximas ya que 
en este intervalo de pH las especies polímeras de las formas Al(OH)2+ y 
Al(OH)l son netamente predominantes. Estas formas no son fácilmente 
absorbiles por los retículos arcillosos en el espacio interlaminar debido a 
su gran volumen, sin embargo, a pH inferiores a 3 aumenta rápidamente 
la forma monómera Al>+, la cual es fuertemente absorbida por la smectita, 
descendiendo bruscamente la cantidad de aluminio detectado en los ex­
tractos. 
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Estos procesos de polimerización son extensibles a cationes multiva­
lentes del tipo Fe3+, CrJ+, Si<~+ ... , diferenciándose básicamente en el tipo de 
formas poliméricas y el rango de pH en que puedan generarse. 

En el caso de los tratamientos con resina se observa en general un 
comportamiento semejante al de los tratamientos ácidos a pH 3 o supe­
riores, indicando que las especies poliméricas son las predominantes y 
que en ningún caso quedan retenidas en el retículo arcilloso, lo que ga­
rantiza una efectividad de la desorción y un menor riesgo de bloqueo de 
las posiciones de cambio. En cuanto a la posible alteración estructural de 
las arcillas obtenidas por tratamiento ácido con resina, puede indicarse 
que los diagramas de DRX no ponen de manifiesto ningún cambio apre­
ciable, ni aún en el caso de la smectita (fig. 8) que presenta diagramas to­
talmente análogos a los correspondientes a la muestra no tratada . 
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FlG. 8.- Diagrama de difracción de rayos-X correspondiente a la smectita (mues­
. tra n.o 3), después del tratamiento con H10 y resina ácida (R). 
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CONCLUSIONES 

Se ha comprobado que en general, para los distintos tipos de arcilla 
estudiados, el tratamiento con resina ácida produce una mayor desorción 
de los cationes de cambio que los tratamientos con ácido, incluso a pH 1, 
y consecuentemente proporciona una mayor efectividad para la satura­
ción ácida de las muestras. Dicho tratamiento no parece provocar ·nin­
guna alteración detectable de las estructuras arcillosas estudiadas, y par­
ticularmente en el caso de la smectita tipo o en las arcillas procedentes 
de la fracción fina del suelo, según se deduce de los ensayos cuantitati­
vos de Al, Fe y Si, así como de los diagramas de difracción de rayos-X 
obtenidos. 

El tratamiento de las arcillas tipo illítico con resina ácida, no parece 
afectar al desplazamiento del K+ interlaminar, considerado como dificil­
mente intercambiable. 

Así mismo, la presencia de materiales amorfos no parece ser una difi­
cultad para el tratamiento con resinas, puesto que en ningún caso se for­
man especies capaces de bloquear posibles posiciones de cambio. 

Consecuentemente, es a nuestro juicio recomendable el uso de resina 
de intercambio fuertemente ácida para la desorción y saturación eficaz de 
las muestras, especialmente si se pretende determinar la CIC de las mis­
mas mediante métodos potenciométricos. 

RESUMEN 

Uno de los principales problemas que se presenta en la determinación de la ca­
pacidad de intercambio catiónico (CIC), es la total desorción y saturación homoió­
nica de las muestras, especialmente si se pretende que sea en forma ácida. Habi­
tualmente la desorción y la saturación de las muestras se realiza con ácidos fuer­
tes, tratamiento que provoca una destrucción de la red cristalina de las arcillas, 
con la consiguiente repercusión en los valores de la CIC detectados. 

Para evitar estos problemas, algunos autores han utilizado resina ácida de in­
tercambio realizando la saturación por percolación en columna, obteniéndose al 
parecer, mejores resultados. Sin embargo se ha constatado que la percolación por 
columna también presenta inconvenientes, derivados de la estabilidad de la sus­
pensión por floculación del coloide, etc. 

En este trabajo se han comparado los resultados obtenidos al tratar los distin­
tos tipos de arcilla con ácido HCl y con resina ácida, en suspensión acuosa, com­
probándose una mayor efectividad en el caso de la resina en la fase de desorción, 
sin que se produzca alteración estructural detectable, lo que permite recomendar 
su utilización para una posible determinación de la CIC mediante métodos poten­
ciométricos. 

Departamento de Edafología. Facultad de Farmacia. 
Universidad de Barcelona 
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ESTUDIO DE SUELOS EN LA COMARCA DE LOS 
PEDROCHES(CORDOBA) 

Il. Cartografía y clasificación de suelos 

Por 

J. N. RECIO ESPEJO, L. CORRAL MORA, G. PANEQUE GUERRERO 

SUMMARY 

STUDY OF SOILS FROM «LOS PEDROCHES» ZONE (CORDOBA, SPAIN) 

Il. Cartography and classification of soils 

We have performed a work on the geographical distribution of soils in the 
sheet n.o 859 (Pozoblanco), scale 1150.000. 

We have choosed 10 representative profiles, classificated following the F.A.O. 
(1973). 

The greatest surface is formed by type Rankers soils and by Luvic Arenosols 
that show and intermediate character between theese and the Orthic Luvisols meet 
in areas of a lesser slope. 

The morphological, chemical and environmental dada of the profils of this 
work are also shown. 

INTRODUCCION 

En un trabajo anterior (RECIO et al., 1986) se puso de manifiesto el 
papel decisivo que el factor fisiografia posee sobre la evolución de los sue­
los del área de estudio (Hoja n.o 859 a escala 1:50.000, Pozoblanco), sobre 
ciertos parámetros definidores de la fertilidad química de los mismos así 
como en la utilización actual del territorio. 

En el presente trabajo y de acuerdo con las características ecológicas 
de la zona estudiada, definidas por el material de partida, fisiografia, cli­
ma y vegetación, y dadas las características fisico-químicas y morfológicas 
de los suelos estudiados a través del reconocimiento efectuado, se ha pro­
cedido a la clasificación y cartografia de los mismos. 

* Opto. de Biología Vegetal y Ecología. Universidad de Córdoba. 
** Opto. Química Agrícola. Facultad de Química. Sevilla. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 933-948. 1986. 
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MATERIAL Y METODOS 

Se han seleccionado 1 O perfiles de suelos representativos de la zona de 
estudio, cuya clasificación responde a criterios de F.A.O. (1973), y a sus 
equivalencias con otras clasificaciones en uso (C.P.C.S., 1967; SOIL SUR­
VEY STAFF, 1975). En las muestras de los distintos horizontes de cada 
perfil se determinó: carbono orgánico (SIMS y HABY, 1971); nitrógeno 
total (DUCHAUFOUR, 1975); macroelementos asimilables (GUITIAN y 
CARBALLAS, 1976); análisis granulométrico (PRIMO y CARRASCO, 
1973); características del complejo de cambio (BOWER et al., 1952). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Las Tablas 1 y 2, muestran respectivamente los datos medioambienta­
les y la descripción de los 10 perfiles seleccionados. 

En el Area Fisiográfica /, de pendiente no superior al 2%, las prospec­
ciones expeditivas revelaron la presencia de suelos con horizonte B, de 
profundidad en tomo a los 60 cm., la máxima que alcanzan los suelos de 
la zona, estando el desarrollo del perfil condicionado en gran medida por 
la pendiente y la erosión así como por la naturaleza del material de parti-
da que les da origen. · 

Estas condiciones ambientales permiten el desarrollo en los suelos de 
un horizonte B1 de enriquecimiento en arcilla y nutrientes con respecto al 
horizonte superficial, señalado por C.E.B.A.C. (1971) y TORRENT et al. 
(1983) en suelos similares de otras zonas de la comarca. 

Estos suelos presentan un perfil tipo Ap, B1, B/Cl o Ap, A/B, Bh C1, y 
han sido clasificados como Luvisoles órticos según los criterios de F.A.O. 
(1973) (perfiles 6, 7, 8 y 9) (Figura 1). 

El horizonte superficial, por su color pardo amarillento, en general, 
contenido moderado en materia orgánica y saturación en bases superior al 
50%, presenta características de horizonte ócrico (F.A.O., 1973). 

El contenido en materia orgánica es moderado en superficie y decrece 
con la profundidad. La relación C/N se mantiene en tomo a 10 en super­
ficie y disminuye hacia los horizontes inferiores. Las condiciones climáti­
cas junto a la utilización agrícola, favorecen la no acumulación de mate­
ria orgánica en superficie, siendo intensamente mineralizada originando 
un humus «mull» bien unido a la materia mineral (C.E.B.A.C., 1971; 
MUDARRA, 1974) (Tabla 3). 

Por otro lado, como se ha indicado, la escasa pendiente facilita la alte­
ración química del material de partida y un ligero lavado de los productos 
de alteración en profundidad, como se refleja tanto en el incremento del 
pH como en la mayor proporción de elementos asimilables, haciendo dis­
minuir de esta manera la o1igotrofia que se observa en superficie. 

Por ello, los contenidos en Ca .... y Mg .... asimilables aumentan con la 
profundidad, dada la mayor alteración de algunos de los minerales prima­
rios, alcanzándose los niveles más altos en elementos asimilables que se 
pueden encontrar en toda la zona de estudio (Tabla 4). 

La C.C.C. es baja, siendo alta la saturación en bases (V), que aumenta 
a medida que se desciende a los horizontes más inferiores, estando en és-



TABLA 1 

Datos medioambientales de los 10 perfiles seleccionados 
[T1 

"' Perfil Altura Pendte. Posición -l e: 
n.o Coordenadas (m.) (%) fisiográfi ca Uso Litología Erosión Drenaje tl o 

38° 22' 50" N 600 2-4 Depresión Dehesa Granodiorita Hídrica 4 
tl 
[T1 

Jo 04' 15" W moderada "' e: 
[T1 

2 38° 22' 00" N 700 2-4 Pendiente Dehesa Granodiorita Hídrica 5 
r-o 
V> 

Qo 54' 50" w ligera [T1 

z 
3 38° 24' 30" N 680 > 4 Pendiente Dehesa Granito Hídrica 5 r-

> 
0° 54' lO" W moderada (") 

o 
4 38° 20' 40" N 640 2-4 Pendiente Dehesa Granodiorita Hídrica 4 :::: 

> 
1°03'00"W ligera )':! 

(") 

> 
5 38° 23' 50" N 640 >4 Pendiente Dehesa Granito Hídrica 5 tl 

[T1 

0° 56' 50" w ligera 5 
6 38° 23' 50" N 640 0-2 Pendiente Cereales Granodiorita Hídrica 3 

V> 
-o 

¡o 07' 50" W ligera 
[T1 

tl 
::0 

7 38° 26' 25" N 630 0-2 Planicie Cereales Granodiorita Hídrica 3 o 
(") 

¡o 07' lO" W ligera ::r: 
[T1 

"' 
8 38° 21' 20" N 690 0-2 Planicie Dehesa Granodiorita Hídrica 3 n o 

l 0 07'00"W ligera ::0 
tl 

9 38° 22' 50" N 650 0-2 Pendiente Cereales Granodiorita Hídrica 3 
o 
1:>:1 

¡o 07' 00" W ligera ~ 

10 38° 27' lO" N 590 > 4 Pendiente Dehesa Pizarra Hídrica 3 
0° 51' 30" W ligera 1.0 

w 
Vl 



TABLA 2 \C 
w 

Descripción de los 10 perfiles seleccionados 
O\ 

Pro f. Color Consistencia 
Pefil Hor. (cm.) (húmedo) (seco) Textura Estructura (mojado-seco) Reacción Límite 

Ap 0-20 pardo fuerte Arenosa Migajosa fina no adherente nula neto 
pardo amarillento blando plano 

> 
NCt 20-100 pardo pálido Arenosa más del 60% del volumen del horizonte posee z 

> 
pardo amarillento brillante estructura de roca alterada. t""' m 

Cll 

Ct lOO abigarrado roca alterada o 
m 
m 

Ap 0-30 pardo amarillento oscuro Arenosa Granular media no adherente nula neto o 
> pardo amarillento oscuro suelto plano 2:l 

2 A/C¡ 30-55 pardo amarillento Arenosa Granular gruesa no adherente nula brusco 5 
pardo pálido suelto plano Cl 

;; 
Ct 55 pardo fuerte rosa más del 60% del volumen del horizonte posee -< 

estructura de roca alterada. > 
Cl 
:;.:¡ 

Ap 0-15 pardo oscuro Arenosa franca Granular gruesa no adherente nula neto o = pardo pálido suelto plano o 
t""' 

3 A/C1 15-35 pardo amarillento oscuro Franco arenosa Granular gruesa no adherente nula brusco o 
Cl 

pardo amarillento brillante suelto plano ;; 
C¡ 35 abigarrado roca al te rada 

Ap 0-20 pardo oscuro Arenosa Migajosa fina no adherente nula neto 
pardo pálido suelto plano 

4 A/C¡ 20-40 pardo Arenosa franca más del 60% del volumen del horizonte posee 
pardo amarillento brillante estructura de roca alterada. 

C¡ 40 abigarrado roca alterada 
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TABLA 2 (continuación) 

Descripción de los 10 perfiles seleccionados 
1'1'1 
Vl 

Pro f. Color Consistencia 
....¡ 
e: 

Pefil Hor. (cm.) (húmedo) (seco) Textura Estructura (mojado-seco) Reacción Límite o o 
A o 0-3 pardo rojizo oscuro Arenosa franca Migajosa fina no adherente nula brusco o 

1'1'1 

suelto plano Vl e: 
1'1'1 

At 3-25 pardo rojizo Arenosa Granular media no adherente nula neto r o pardo rojizo suelto plano Vl 

5 1'1'1 

AICt 25-40 pardo rojizo Arenosa Granular gruesa no adherente nula neto z 
r pardo rojizo brillante suelto plano > 

Ct 40 pardo oscuro más del 60% del volumen del horizonte posee 
(') 
o 

pardo brillante estructura de roca alterada. ::: 
> 
;l:l 

Ap 0-20 pardo oscuro Arenosa Grumo-granular no adherente nula 
(') 

neto > 
pardo amarillento brillante fina suelto plano o 

1'1'1 

Bt pardo amarillento oscuro Arenosa franca Poliédrica media Ligeramente nula gradual r o 
pardo amarillento adherente duro plano Vl 

"C 6 30-60 abigarrado Franco arenosa más del 60% del volumen del horizonte posee 
1'1'1 o 

estructura de roca alterada. ;l:l 
o 

Ct 60 abigarrado roca alterada (') 
:z: 
1'1'1 
Vl 

Ap 0-20 pardo amarillento oscuro Arenosa Grumo-granular no adherente nula gradual n 
fina suelto plano o 

;l:l 

A/B 20-45 pardo amarillento oscuro Arenosa franca Granular media no adherente nula neto 8 
pardo amarillento suelto plano t= 

~ 7 
Bt 45-60 pardo amarillento Franco arenosa Poliédrica media adherente duro nula gradual 

pardo amarillento plano 
Ct 60 abigarrado más del 60% del volumen del horizonte posee \0 

u.> 

estructura de roca alterada. ..._¡ 



-o 
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TABLA 2 (continuación) 00 

Descripción de los 10 perfiles seleccionados 

Pro f. Color Consistencia 
Pefil Hor. (cm.) (húmedo) (seco) Textura Estructura (mojado-seco) Reacción Límite 

Ap 0-20 pardo amarillento oscuro Arenosa franca Migajosa fina no adherente nula gradual > 
pardo amarillento brillante suelto plano z 

> 
r' 

A/B 20-40 pardo amarillento oscuro Arenosa franca Granular fina no adherente nula neto rn en 
8 pardo amarillento brillante suelto plano o rn 

B, 40-70 pardo amarillento Franco-arcillo Poliédrica media adherente duro nula gradual rn o pardo arenosa plano > 
c1 70 abigarrado más del 60% del volumen del horizonte posee 2l 

5 estructura de roca alterada. Cl 

Ap 0-20 pardo Arenosa Grumo-granular 
> 

no adherente nula neto ><: 
pardo amarillento brillante fina plano > 

Cl 
B, 20-45 pardo fuerte Franco arenosa Poliédrica fina adherente duro nula gradual ;>::1 

o 
9 pardo amarillento plano t:l:l o 

B,/C1 45-60 pardo oscuro Franco arenosa más del 60% del volumen del horizonte posee 5 
pardo amarillento estructura de roca alterada. Cl 

c1 60 abigarrado roca alterada > 
Ap 0-15 pardo grisáceo muy oscuro Arenosa franca Migajosa fina no adherente nula brusco 

pardo amarillento suelto plano 
10 B, 15-100 pardo rojizo oscuro Arcillosa Poliédrica fina adherente duro nula gradual 

pardo fuerte plano 
C1 100 abigarrado roca alterada 
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TABLA3 

Determinaciones analíticas generales: % carbono orgánico, nitrógeno total, 
%materia orgánica, relación C/N; pH y% carbonatos 

pH 
Pro f. 

Perfil Horiz. (cm.) c. N. M.O. C/N. H20 CIK 

Ap 0-20 0.39 0.05 0.67 8 5.4 4.5 
A/C1 20-100 0.32 0.05 0.55 6 5.0 3.9 

2 Ap 0-30 0.74 0.07 1.29 10 4.8 4.4 
A/C1 30-55 4.9 3.9 

3 Ap 0-15 1.15 0.10 2.00 11 6.3 5.1 
AICI 15-35 0.32 0.06 0.56 5 5.5 4.6 

4 Ap 0-20 1.03 0.09 1.80 11 5.9 5.2 
A/C1 20-40 0.50 0.06 0.87 8 4.9 3.9 

A o 0-3 2.44 0.18 4.24 13 5.4 5.2 
5 Al 3-25 0.54 0.06 0.94 9 5.3 4.8 

A/C11 25-40 0.59 0.06 1.03 9 5.5 4.7 

Ap 0-20 0.68 0.07 1.18 10 5.3 4.7 
6 Bt 20-30 0.56 0.06 0.97 9 5.7 4.4 

Bt/C1 30-60 0.26 0.04 0.45 6 6.9 5.6 

Ap 0-20 0.62 0.07 1.08 9 4.8 4.2 
7 A/B 20-45 0.44 0.06 0.77 7 4.8 4.0 

Bt 45-60 0.38 0.05 0.66 7 6.0 4.7 

AP 0-20 0.56 0.06 0.97 9 5.0 4.2 
8 A/B 20-40 0.32 0.05 0.56 6 4.4 3.5 

Bt 40-70 0.90 0.08 1.57 11 5.7 4.4 

Ap 0-20 0.68 0.07 1.18 10 5.0 4.4 
9 Bt 20-45 0.62 0.07 1.08 9 6.7 4.8 

Bt/C1 45-60 7.6 5.9 

10 Ap 0-15 1.15 0.10 2.00 11 5.6 4.8 
Bt 15-100 0.46 0.06 0.80 7 5.7 4.6 
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TABLA 4 

Macroelementos asimilables (mg/100 g. suelo) 

Perfil Horiz. Pro f. Ca O MgO K20 P20s 

Ap 0-20 35 3 6 5 
A/C1 20-100 35 5 2 2 

2 Ap 0-30 39 6 4 
AIC1 30-55 54 11 

3 Ap 0-15 211 6 8 5 
A/C1 15-35 114 8 4 1 

4 Ap 0-20 105 11 19 17 
A/C1 20-40 83 10 14 13 

5 A o 0-3 151 23 11 3 
A1 3-25 56 11 2 2 
A/C1 25-40 101 23 1 7 

6 Ap 0-20 80 17 5 13 
Bt 20-30 126 46 2 14 
B/C1 30-60 200 91 4 22 

7 Ap 0-20 70 10 6 5 
A/B 20-45 73 16 1 2 
Bt 45-60 116 80 7 5 

8 Ap 0-20 62 16 2 2 
A/B 20-40 80 23 
Bt 40-70 162 75 6 5 

9 Ap 0-20 57 10 18 4 
Bt 20-45 132 78 9 1 
Bt/C1 45-60 102 68 6 6 

10 Ap 0-15 145 48 17 
Bt 15-100 175 108 6 



942 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

tos totalmente saturada. El complejo de cambio muestra una estrecha re­
lación con los contenidos en arcilla y materia orgánica, y su alto porcen­
taje de saturación ha de tenerse en cuenta a la hora de las respuestas que 
estos suelos puedan ofrecer ante el abonado inorgánico, hecho señalado 
por FOR TEZA et al. ( 1972) (Tabla 5). 

De acuerdo con la naturaleza y tamaño de grano del material de parti­
da, así como con las condiciones climáticas que imperan en la zona, la 
fracción arena predomina en todos los horizontes. La textura arenosa en 
superficie, pasa a ser franco-arenosa o franco-arcillo-arenosa en los hori­
zontes inferiores (Tabla 6). 

En el Area Fisiográfica II, pendiente comprendida, entre el 2 y 4%, 
las prospecciones expeditivas muestran la presencia de suelos de perfil Ap, 
A/Cl, de 40 cm. de desarrollo medio, que poseen en superficie un hori­
zonte ócrico, dado su color pardo amarillento por lo general, su conteni­
do moderado en materia orgánica y su saturación en bases superior al 
50%; han sido clasificados como Arenoso/es lúvicos (F.A.O., 1973) (Figu­
ra 1) (perfiles 1, 2 y 4). 

La fisiografia, algo más animada que en el área anterior, así como el 
material de partida constituido por las arenas cuarzofeldespáticas de gra­
no grueso procedentes de la alteración de la granodiorita, motiva la exis­
tencia de estos suelos de características intermedias entre las presentadas 
por los de las otras dos áreas fisiográficas. En ellos no se observa la exis­
tencia de un horizonte intermedio, pero presentan características que mo­
tivan su no inclusión en el grupo de los Rankers (F.A.O., 1973). 

Los suelos desarrollados en las vegas a ambos lados del cauce del río 
Guadalmez, sobre los que no se ha producido una gran edafización dada 
su juventud, son de naturaleza arenosa y han sido clasificados como Flu­
visoles eútricos (F.A.O., 1973). Su reducida extensión no marca una dife­
rencia notable en el área estudiada. 

Los suelos desarrollados sobre los materiales pliocuaternarios, existen­
tes en reducida extensión en este área fisiográfica, han sido clasificados 
como Regosoles eútricos (F.A.O., 1973); se desarrollan sobre materiales 
sueltos, con abundantes gravas en superficie; el horizonte superficial an­
trópico presenta un espesor medio de 40 cm. Los desarrollados sobre ma­
terial granítico, los más representativos, presentan en superficie un mode­
rado contenido en materia orgánica y muestran una bajada brusca en pro­
fundidad de este constituyente. 

Las arenas producidas por la alteración de la granodiorita, constituyen 
el medio donde se desarrollan estos suelos, estando constituidas por cuar­
zo, biotita y plagioclasas, siendo el primero el más representado por su 
mayor estabilidad. En estas condiciones y favorecidas por las condiciones 
climáticas y uso agrícola a que están sometidos, la acumulación de humus 
y formación de arcillas son escasas (HARRIS, 1966; IW ASA, 1967). 

Los contenidos en nitrógeno van paralelos a los contenidos en carbono 
total; la relación C/N está en torno a 1 O, como corresponde a suelos agrí­
colas donde la materia orgánica se mineraliza con rapidez (Tabla 3). 

La poca transformación del material parental mantiene el pH ácido en 
torno a 5, disminuyendo hacia los horizontes inferiores. 



ESTUDIO DE SUELOS EN LA COMARCA DE LOS PEDROCHES (CORDOBA) 943 

TABLA 5 

Determinaciones analíticas del complejo de cambio: capacidad de cambio catiónico 
(T) y cationes de cambio (meq/100 g.); suma de bases (S) y grado de saturación en 

bases (V%) 

Pro f. 
Perfil Horiz. (cm.) Ca* Mg++ K+ Na+ S T T-S V 

Ap 0-20 1.36 0.26 0.21 0.01 1.84 3.56 1.72 51.68 
A/C1 20-100 1.54 0.44 0.25 0.13 2.36 4.88 2.52 48.36 

2 Ap 0-30 3.30 0.45 0.17 3.92 5.70 1.78 68.77 
A/C¡ 30-55 3.67 1.18 0.07 0.08 5.00 6.23 1.23 80.25 

3 Ap 0-15 2.70 0.45 0.20 3.35 6.31 2.96 53.09 
A/C¡ 15-35 5.17 0.91 0.17 6.25 7.66 1.41 81.59 

4 Ap 0-20 3.50 0.67 0.32 4.49 7.20 2.71 62.63 
A/C¡ 20-40 2.47 0.57 0.28 0.01 3.34 3.80 0.46 87.89 

A o 0-3 4.34 1.37 0.25 0.25 6.11 12.28 6.17 49.75 
5 A¡ 3-25 2.43 0.85 0.14 3.42 6.00 2.58 57.00 

AIC1 25-40 3.03 1.15 0.13 0.02 4.33 5.14 0.81 84.24 

Ap 0-20 3.41 1.00 0.19 0.11 4.71 6.75 2.04 69.77 
6 Bt 20-30 8.17 3.30 0.20 0.18 11.85 14.30 2.45 82.86 

Bt/C¡ 30-60 13.22 6.42 0.26 0.23 20.13 20.13 0.00 100 

Ap 0-20 2.84 0.57 0.19 0.06 3.66 6.18 2.52 59.22 
7 A/B 20-45 4.16 1.20 0.13 0.03 5.52 6.74 1.22 81.89 

Bt 45-60 10.64 3.79 0.22 0.36 15.01 15.01 0.00 100 

Ap 0-20 2.81 0.88 0.11 0.07 3.87 5.93 2.06 65.26 
8 AIB 20-40 3.42 1.51 0.09 0.09 5.11 6.32 1.21 80.85 

Bt 40-70 8.54 4.23 0.24 0.65 13.66 13.66 0.00 100 

Ap 0-20 1.57 0.49 0.35 0.06 2.47 4.82 2.35 51.24 
9 Bt 20-45 8.07 5.57 0.21 0.81 14.66 14.66 0.00 100 

81/C¡ 45-60 11.86 7.28 0.31 0.88 20.30 20.30 0.00 lOO 

10 Ap 0-15 5.92 2.62 0.38 0.02 8.94 15.63 6.69 57.19 
Bt 15-100 10.80 5.96 0.25 0.36 17.37 37.84 20.47 45.90 
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TABLA6 

Fracciones granulométricas: contenido en % de las fracciones de arena gruesa, 
fina, limo y arcilla 

Pro f. 
Perfil Horiz. (cm.) A.G. A.F. Limo Arcilla 

Ap 0-20 75.4 18.0 4.0 2.6 
A!Ct 20-100 69.0 19.4 7.0 4.6 

2 Ap 0-30 54.5 31.5 6.0 8.0 
AICt 30-55 57.0 20.0 10.0 13.0 

3 Ap 0-15 57.4 21.1 15.0 6.5 
A/C¡ 15-35 55.1 19.5 15.0 10.4 

4 Ap 0-20 71.5 21.0 3.0 4.5 
AICt 20-40 53.4 26.2 12.2 8.2 

A o 0-3 48.7 33.4 11.2 6.7 
5 At 3-25 64.0 21.8 8.6 5.6 

A!Ct 25-40 69.0 18.1 5.7 7.2 

Ap 0-20 68.8 21.1 5.7 4.4 
6 Bt 20-30 62.0 18.0 9.9 10.1 

S./C¡ 30-60 59.4 14.9 11.8 13.9 

Ap 0-20 56.6 29.3 8.3 5.7 
7 AJB 20-45 66.5 16.4 10.2 6.9 

Bt 45-60 54.6 11.6 13.8 20.0 

Ap 0-20 55.4 27.5 10.7 6.1 
8 A/B 20-40 62.3 19.7 11.0 7.0 

Bt 40-70 54.8 8.0 14.0 23.2 

Ap 0-20 66.0 25.4 6.6 2.0 
9 Bt 20-45 48.1 19.8 17.5 14.6 

B.ICt 45-60 43.3 26.0 10.5 20.2 

10 Ap 0-15 39.4 32.3 20.2 8.1 
Bt 15-100 14.0 19.3 25.6 41.0 
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La pobreza en elementos asimilables es manifiesta, manteniéndose 
constante a lo largo del perfil o incluso disminuyendo hacia los horizon­
tes inferiores para el caso del fósforo y potasio asimilables, debido quizás 
a un lavado lateral de dichos constituyentes tal como señala SCHENKEL 
(1971) (Tabla 4). 

Se observa en estos suelos muy baja capacidad de intercambio catióni­
co (T), como podría esperarse dado los bajos contenidos en materia orgá­
nica y arcillas existentes. El débil incremento de la fracción arcilla hacia 
los horizontes inferiores motiva un ligero incremento de ésta (T), así 
como de la saturación del complejo (V) donde predomina el ión Ca++ > 
Mg++ > K+ > Na+ (Tabla 5). 

La fracción arena predomina con claridad en todos los horizontes, 
siendo por consiguiente de textura arenosa. El incremento de las fraccio­
nes más finas y fracción coloidal que se observa con la profundidad, viene 
motivado por los débiles procesos de alteración y lavado de coloides, es­
pecialmente de este último (TORRENT et al., 1983) (Tabla 6). 

Sobre las zonas de fisiografia más animada, coincidentes con el Area 
Fisiográjica l/1 delimitada, de pendiente superior al 4%, se desarrollan 
suelos de perfil Ap, A/C 1 de profundidad media de 34 cm., que poseen un 
horizonte superficial con contenidos en materia orgánica superiores a los 
encontrados en el resto de los suelos, y una saturación en bases inferior al 
50% por lo general. Presenta por tanto características de horizonte úmbri­
co, y que al no poseer ningún otro horizonte de diagnóstico, han sido cla­
sificados como Rankers (F.A.O., 1973) (perfiles 3 y 5). 

No obstante y sobre esta misma área fisiográfica, en la zona de contac­
to entre el plutón granodiorítico y las pizarras encajantes, existe una pe­
queña representación de suelos que presentan un horizonte ócrico en su­
perficie y un horizonte B argílico en profundidad, que han sido clasifica­
dos como Luvisoles crómicos (F.A.O., 1973). A pesar de su reducida ex­
tensión soportan una intensa explotación ganadera favorecida por la pro­
ximidad del cauce del río Guadalmez (perfil 1 O) (Tablas 3, 4, 5 y 6). 

El contenido en materia orgánica es moderado a alto en este área. Las 
condiciones microtopográficas favorecen en algunos casos, la formación 
de un horizonte Ao de escaso espesor y formado principalmente por la de­
gradación de las partes hipogeas de las gramíneas que constituyen el pas­
to, influyendo notablemente en el proceso de la humificación (GALLAR­
DO y BACAS, 1973). 

El contenido en nitrógeno es moderadamente alto; la relación C/N es 
superior a 10 y el pH, ligeramente ácido, se mantiene constante a lo largo 
del perfil (Tabla 3). 

Entre los elementos asimilables predomina el Ca++ en todos los hori­
zontes, estando escasamente representados tanto el P20s (as) como el K20 
(as), más acusadamente en las partes inferiores del perfil donde se sigue 
manifestando la oligotrofia de estos suelos (Tabla 4). 

Las condiciones fisiográficas motivan que los suelos de este área se ori­
ginen más bien por una disgregación fisica del material de partida que de 
una disolución del mismo. Predomina por tanto la alteración fisica frente 
a la química, siendo en consecuencia débil la liberación de elementos nu­
tritivos a la solución del suelo, que en el caso del fósforo se ve incremen-
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TABLA 7 

Clasificación de los 10 perfiles seleccionados 

SOIL SURVEY 
Perfil C.P.C.S. (1967) F.A.O. (1973) STAFF (1975) 

Suelo poco evolucionado, no Arenosol Al tic 
climático, de erosión, modal. lúvico. xeropsamment. 

2 Suelo poco evolucionado, no Arenosol Lithic 
climático, de erosión, modal. lúvico. xeropsamment. 

3 Suelo poco evolucionado, no Ranker. Lithic 
climático, de erosión, modal. xerorthent. 

4 Suelo poco evolucionado, no Arenosol Lithic 
climático, de erosión, modal. lúvico. xeropsamment. 

5 Suelo poco evolucionado, no Ranker. Lithic 
climático, de erosión, modal. xerorthent. 

6 Suelo empardecido, de clima Luvisol órtico. Lithic 
templado-húmedo, pardo, lavado. haploxeralf. 

7 Suelo empardecido, de clima Luvisol órtico. Lithic Mollic 
templado-húmedo, pardo, lavado. haploxeralf. 

8 Suelo empardecido, de clima Luvisol órtico. Lithic Mollic 
templado-húmedo, pardo, lavado. haploxeralf. 

9 Suelo empardecido, de clima Luvisol órtico. Lithic 
templado-húmedo, pardo, lavado. haploxeralf. 

10 Suelo empardecido, de clima Luvisol Typic 
templado-húmedo, pardo, lavado. crómico. rhodoxeralf. 
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tada por la escasa presencia de minerales primarios de éste en el material 
original (CABANAS, 1968; ROBERT, 1971). 

La fracción arcilla junto a la materia orgánica constituyen el complejo 
absorbente de estos suelos. La C.I.C. disminuye a medida que lo hace la 
materia orgánica hacia los horizontes inferiores, aumentando al mismo 
tiempo su saturación en bases, en la que el ión Ca++ es el catión predomi­
nante (Tabla 5). 

Predomina en todos los horizontes de estos suelos la fracción arena. 
Los contenidos en arcilla son muy bajos y se mantienen constantes a lo 
largo del perfil (Tabla 6). 

La Tabla 7, muestra la clasificación de los diez perfiles seleccionados 
y sus equivalencias con otras sistemáticas (C.P.C.S., 1967; SOIL SUR­
VEY STAFF, 1975). 

CONCLUSIONES 

En el área estudiada, y sobre las zonas de menor pendiente donde se 
favorece una mayor alteración del material de partida así como un lavado 
de coloides en profundidad, se desarrollan suelos que poseen un horizonte 
B1 y que presentan características de Luviso/es árticos según F.A.O. 
(1973). La oligotrofia que se observa en superficie así como las caracterís­
ticas del complejo de cambio y textura se ven favorecidas a medida que se 
desciende hacia los horizontes más profundos. 

No ocurre así tanto en los suelos clasificados como Arenoso/es lúvicos 
y Rankers, sobre los que no se manifiesta una diferencia acusada entre los 
distintos horizontes del perfil, permaneciendo dichas características físico­
químicas semejantes en superficie y en profundidad. 

RESUMEN 

Se lleva a cabo un estudio sobre la distribución geográfica de los suelos de la 
Hoja n.o 859 (Pozoblanco) a escala 1:50.000. Se seleccionan lO perfiles representa­
tivos, cuya clasificación responde a los criterios de F.A.O. (1973). 

La mayoría de la zona está ocupada por suelos tipo Rankers, así como por sue­
los clasificados como Arenosoles lúvicos, suelos que poseen características inter­
medias entre éstos y los Luvisoles órticos existentes en las áreas de menor pen­
diente. Asimismo, se incluyen en el presente trabajo los datos medioambientales, 
morfológicos y fisico-químicos de los perfiles estudiados. 
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ALGUNOS PROBLEMAS DE CLASIFICACION EN 
SUELOS DE SIERRA NEVADA 

Por 

J. AGUILAR RUIZ, J. FERNANDEZ GARCIA, T. RODRIGUEZ REBOLLO 
y C. SIERRA RUIZ DE LA FUENTE 

SUMMARY 

PROBLEMS A T THE CLASSIFICA TION OF SOME SOILS IN S. NEVADA 
(SPAIN) 

The process of melanization and hidromorphy are the primary responsibles of 
the types of soils which appear at the edges of river and small stream of Sierra Ne­
vada (Spain) between 1,600 and 2,200 m on the sea leve!. 

The morphology and development of these soils are due to the action of the 
climate of high mountain with big stational contrast, a vegetation which is typical 
of the edges of river with sorne nitrate accumulators species and a original mate­
rial constituye by micaschist. 

The acumulation and the degree of humification of organic matter is relationed 
with the contribution of high amounts of roots and other vegetal residues so as 
with the action and quantities of worm presents. 

The hidromorphy of these soils is reduced to the presence of red mottled of 
iron near ofthe stones and grave! and proceed ofthe original micaschist. 

The soil type gley evolve in a reductor regimen of moisture which is not pre­
sent in our soils because of the water in the voids of these soils is not a stagnant 
water but a water which circulate and whose contribution is linked to the thaw of 
the snow of Sierra Nevada and so is a waterthat contain always 0 2• This is reason 
which we think the hidromorphologic process showed by their, low chromas and 
red mottles, is due to the characteristics and weathering of the original material 
and we propose the creation of a new subgroup at the F.A.O. System: Lithochro­
mic gleysols to classific this soils. 

INTRODUCCION 

Sierra Nevada, desde un punto de vista edáfico, ha sido muy poco es­
tudiada; sin embargo, en estos últimos años, los estudios sobre esta zona 
han sido más numerosos, y así tenemos entre otros los de Aguilar, J. y 
col. (1972); Hoyos, R. (1979); Párraga, J. (1980); Delgado, R. (198); Sie­
rra, C. y col. (1982) y aquellos otros más recientes, que están integrados 
en el Plan LUCDEME financiado por ICONA y llevado a cabo por el 
Departamento de Edafología de la Universidad de Granada y en los que 
se ha cartografiado la zona. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 949-960. 1986. 
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Muchos de estos estudios incluyen suelos hidromorfos, principalmente 
hidromorfos orgánicos, y así Delgado, R. y col. (1982) describen el proce­
so de hidromorfia que ha tenido lugar en Histosoles y Aquents y lo justifi­
can por las condiciones climáticas y fisiográficas que prevalecen a altitu­
des superiores a los 2.500 metros, en posiciones llanas. 

Nosotros en la presente comunicación, hemos estudiado una serie de 
suelos con orgánicos que se presentan a altitudes inferiores a los 2.500 
metros y que muestran un proceso de hidromorfia cuyo origen e intensi:­
dad es diferente de todos los anteriormente descritos y que presentan, so­
bre todo, un serio problema de clasificación. 

MATERIAL Y METODOS 

La metodología empleada es la seguida en el Departamento de Edafo­
logía de la Universidad de Granada, tanto en sus aspectos analíticos como 
mineralógicos y micromorfológicos. 

El material utilizado ha sido el correspondiente a tres suelos hidro­
morfas, situados en fondo de valle a altitudes comprendidas entre los 
1.600 y 2.000 metros y cuyas características presentamos a continuación 

DISCUSION 

Los suelos estudiados están situados en bordes de riachuelos y arroyos 
en Sierra Nevada, a altitudes comprendidas entre los 1.600 y 2.200 me­
tros sobre el nivel del mar. Se caracterizan por su alto contenido en mate­
ria orgánica, color oscuro y por la presencia de moteado en los 50 centí­
metros superficiales. 

Los suelos tienen una textura gruesa, lo que contrasta con una alta ca­
pacidad de cambio catiónico que es debida a las grandes cantidades de 
materia orgánica y al elevado grado de humificación de ésta; su grado de 
saturación es menor del 50%, su pH es ácido y el calcio seguido del mag­
nesio son los cationes dominantes, después del hidrógeno, en el complejo 
de cambio. 

Los contenidos en sílice, aluminio y hierro libres son altos, pero la 
conducta de ellos es diferente, así el aluminio permanece constante con la 
profundidad en los tres perfiles estudiados, mientras que tanto la sílice 
como el hierro varían con la profundidad del perfil. 

En cuanto a la génesis de estos suelos, puesta de manifiesto principal­
mente por los estudios micromorfológicos, se puede justificar por un do­
ble proceso edáfico: humificación e hidromorfia. 

La humificación es consecuencia de la acción combinada de: a) el mi­
crolima de Sierra Nevada; b) la vegetación, típica de borde de arroyo y 
constituida por comunidades pratenses más o menos asociadas a otras es­
pecies nitrófilas, y finalmente e) la situación topográfica. 

La vegetación, con su denso sistema radicular y partes aéreas, asegura 
el aporte anual de restos vegetales frescos; el microclima y la situación fi­
siográfica de los suelos asegura un buen nivel de humedad, el cual, en pri­
mavera, favorece la proliferación microbiana responsable de la transfor-
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mación de los restos vegetales, así como de la rápida mineralización de 
parte de ellos, favorecida por las altas temperaturas veraniegas, y de esta 
forma ambos regulan el contenido en materia orgánica y su grado de hu­
mificación. 

A la hora de clasificar estos suelos hemos de tener en cuenta que el 
sistema F AO considera los suelos como «gleys» cuando éstos están desa­
rrollados en un ambiente reductor causado por la presencia de agua es­
tancada, sin oxígeno, responsable de los rasgos hidromórficos que apare­
cen en los 50 cms superficiales; cuando estos rasgos hidromórficos están 
situados por debajo de los 50 cm superficiales entonces, según este siste­
ma de clasificación, los suelos deben ser encuadrados en los grupos 
«gl ei COS». 

Estos perfiles no pueden ser considerados, desde un punto de vista es­
tricto, como gleys, ya que la hidromorfia se debe a la presencia de agua 
que satura los suelos pero que discurre lenta y continuamente pendiente 
abajo, es decir, no está estancada. 

Por otra parte, aunque la hidromorfia presente es muy pequeña, como 
se puede apreciar por las características macro y micromorfológicas así 
como también por sus caracteres analíticos, es de destacar en este sentido 
el papel jugado por la roca madre esquistosa que por su naturaleza, com­
posición y color da lugar a bajos cromas, al mismo tiempo que libera fá­
cilmente hierro que se presenta en forma de manchas ocráceas en los ho­
rizontes profundos del suelo; ambas características realzan las propieda­
des hidromórficas de estos suelos. 

Sin embargo no podemos hablar de un típico proceso de hidromorfia, 
ya que aunque los suelos están saturados con agua todo el año en los pri­
meros 50 cm, no se trata de agua estancada ni reductora, y justamente és­
tas son las razones por las que estos suelos presentan un gran problema a 
la hora de clasificarlos. 

Veámos, a continuación, las dificultades de clasificación de estos sue­
los en la sistemática F AO. Por definición estos suelos no pueden ser clasi­
ficados como gleysoles, porque aunque muestran propiedades hidromórfi­
cas en los 50 cm superficiales, sin embargo no presentan el requerimiento 
de estar saturados con agua estancada sin oxígeno. 

Siguiendo en la clave de dicha clasificación, estos suelos no pueden ser 
clasificados como rankeres porque su espesor es mayor de 25 cm; tampo­
co los podemos clasificar como cambisoles húmicos ni como cambisoles 
gleicos porque las propiedades hidromórficas están presentes en los 50 cm 
superficiales, razón por la cual la clave nos envía de nuevo hacia los gley­
soles, con lo cual se cierra el ciclo sin que los podamos ubicar en ningún 
sitio de la clave. 

De acuerdo con el Soil Taxonomy, estos suelos como tienen un epipe­
don úmbrico menor de 50 cm de espesor y un croma de 2 o menos, con 
moteado, podrían clasificarse como Aquepts, pero entonces el problema 
reside en justificar el régimen de humedad ácuico. De hecho el régimen 
ácuico se define como aquél que provoca la saturación de todos los poros 
del suelo durante un cierto tiempo, por agua estancada, que no contienen 
ningún oxígeno. Esta definición excluye explícitamente pues aquellos sue­
los que están saturados con agua no estancada y que contiene oxígeno, y 
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Perfill 

Situación: Barranco del Hornillo. Sierra Nevada (Granada). U.T.M.: 30SVG9705 
Altitud: 1.950 m 
Posición fisiográfica: Fondo de valle 
Vegetación: Comunidad de borde de arroyo y sotobosque aclarado de Populetalia 
Drenaje: Clase 1-2 
Pedregosidad: Clase 1 
Material original: Miscasquistos grafitosos 

DESCRIPCION 

Hor. Pro f. Color Textura Estructura Consistencia Manchas Raíces 

Ah 0-8 s/ IOYRS/2 Franco-arenosa Migajosa fina Ligeramente duro No Muy abund .. finas y 
h/ 10yR3/I muy finas. Pocas 

medias y gruesas. 

Ah2 8-35 s/ IOYR4/2 Franco-arenosa Migajosa media Ligera duro Herrumbe Frecuentes finas, 
h/ lOYR3/2 medias y gruesas. 

Cg }41 Micasquisto alterado con manchas de herrumbre 

Límite 

Neto 
y plano 

.ObservaCiones 

Muchas lombrices. 
Abundante grava, 
pocas piedras 
angulosas y planas. 

Pocas lombrices. 
Aumenta la 
pedregosidad y las 
manchas de 
herrumbe. 
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Perfil 2 

Saturación: Barranco de Laroles. Sierra Nevada (Granada). U.T.M.: 30SVF9799 
Altitud: 1.750 m · 
Posición fisiográfica: Fondo de valle 
Vegetación: Comunidad de borde de arroyo con restos de Populetalia 
Drenaje: Clase 1 
Pedregosidad superficial: Clase O 
Material original: Micasquistos grafitosos 

Hor. Pro f. Color Textura Estructura 

Ah 0-10 s/lOYR5/l Franco-arenosa Migajosa fina 
h/IOYRJ/1 

Ahg 10-26 S/IOYR4/2 Franco-arenosa Migajosa fina 
H/lOYRJ/1 

DESCRIPCION 

Consistencia Manchas 

Ligeramente duro No 

Ligeramente duro Algunas de 
herrumbre 

Raíces 

Abund. finas y 
muy finas. 
Frecuentes medias 

Abund. finas y 
muy finas. 
Frecuentes medias. 

Acg 26-42 s/IOYR4/2 Franco-arenosa 
h/lOYRJ/1 

Migajosa fina Ligeramente duro Herrumbre Frecuentes finas y 
medias 

Cg )42 Micasquisto alterado con manchas de herrumbre 

Límite 

Neto y 
plano 

Neto y 
plano 

Neto y 
plano 

Observaciones 

Gran actividad 
biológica 
Abund.gravas 
planas y angulosas. 

Actividad biológica 
media. Más piedras 
que en el Hor. Ah 
algunas con 
herrumbre 

Escasa actividad 
biológica. 
Aumenta la 
cantidad de piedras 



Perfil 3 

Situación: Barranco de las Tejas. Sierra Nevada (Granada). U.T.M.: 30SVG7217 
Altitud: 1.670 m 
Posición fisiográfica: Fondo de valle 
Vegetación: Comunidad de borde de arroyo con restos de Crataego-Prunetea 
Drenaje: Clase 1 
Pedregosidad superficial: Clase O 
Material original: Micasquistos grafitosos 

Hor. Prof. Color Textura Estructura 

DESCRIPCION 

Consistencia Manchas Raíces 

Ah 0-18 s/ IOYR5/2 Franco-arenosa Migajosa de fina Ligeramente duro 
h/ IOYR2/ I a media 

No No abund. finas y 
medias. 

Ahg 18-37 s/IOYR4,5/2 Franco-arenosa Migajosa media Ligeramente duro Herrumbre Abund. finas, muy 
h/ IOYR2/2 finas y medias. 

ACg 37-55 s!IOYR5/ I Arenosa-franca Migajosa media Ligeramente duro Herrumbre Abund. finas y 
medias. 

Cg } 55 Micasquisto alterado con manchas de herrumbre. 

Límite 

Gradual 
y plano 

Neto y 
plano 

Neto 

Observaciones 

Gran actividad 
biológica Abund. 
grava plana y 
angulosa. 

Actividad biológica 
media. 
Más grava y piedra 
con algo de 
herrumbre. 

Menor actividad 
biológica y mayor 
cantidad de grava, 
piedra· y 
herrumbre. 



RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en los tres perfiles seleccionados para este es-
tudio, los presentamos en las 'diferentes tablas que a continuación se presentan: 

(") 
r 

RESULTADOS ANALITICOS > en 
:!i 
(") 

mg!IOOg C.E.C. meq/IOOg Geles% > 
(") 

Hor. %M.O. %N C/N pH K20 P205 Ca++ Mg++ Na+ K+ S T Si02 AI203 Fe203 
o z 
o 
!TI 

Perfil 1 en 
e: 

Ahl 5,96 0,316 ·,, ll 5,9 13,5 · t5,l 2,71 1,08 0,14 0,29 4,22 16,13 0,68 0,40 3,35 
!TI 

5 
Ah2 4,51 0,247 \ll 5,8 13,6 10,2 1,07 0,67 0,08 0,16 1,98 13,22 0,72 0,40 3,58 V.O 

ACg - 3,08 0,152 ll 5,5 7,1 6,4 0,76 0,54 0,02 0,15 1,47 9,15 0,75 0,36 3,45 ~ 
!TI 
;<l 
;<l 
> 

Perfil 2 z 
!TI 

Ah 7,07 0,309 13 4,8 24,9 16,3 4,17 l 'll 0,12 0,53 5,93 19,35 0,88 0,44 2,40 < > 
Ahg 5,22 0,305 lO 4,4 24,5 15,2 3,12 1,02 0,06 0,52 4,78 14,80 0,89 0,30 2,43 o 

> 
ACg 4,25 0,251 lO 4,6 8,5 7,3 1,90 0,78 0,06 0,18 2,92 10,93 0,92 0,51 3,02 

Perfil 3 

Ah 8,19 0,301 16 5,9 2,07 9,3 5,72 2,20 0,04 0,07 8,03 22,40 0,67 0,42 2,08 
Ahg 8,12 0,295 16 5,9 3,8 6,2 4,28 2,27 0,05 0,08 6,48 18,78 0,70 0,50 2,40 
ACg 2,88 0,264 15 5,8 1,5 4,1 3,08 1,60 0,01 0,04 4,73 13,13 0,37 0,31 2,97 I,C) 

. - -. ·. ~'- . VI 
VI 
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ALGUNAS CARACTERISTICAS MICROMORFOLOGICAS CONJUNTAS DE LOS PERFILES 

MICROESTRUCTURA 

AGREGADOS POROS TIPO DE > MICROESTRUCTURA z 
Distribución > 

Hor. Tipo Grado Abundancia básica Clase Tamaño Frecuencia ¡;; 
"' l;j 

Ahl Esferoidal Moderado 70% Al azar Poros de Macro Dominante Granular Dominante tr1 
tr1 

en bloques fuerte empaquetamiento Meso. Común Mi gajosa Muy poca l;j 

simple y compuesto. Micro Muy pocos > 
Cl Cavidades 5 a 
;¡;: 

Ah2 Esferoidal Moderado 70% Al azar Poros de Macro. Frecuentes Granular Dominante -< 
en bloques fuerte empaquetamiento Meso. Frecuentes Miga josa Poca > 

compuesto Micro. Frecuentes Bloques a 
"' dominantes. Simples subangulares Muy poca o 
52 

pocos o 
r o a 

AC Esferoidal Moderado 80-90% Al Azar Poros de Macro. Frecuentes Bloques 
;¡;: 

en bloques empaquetamiento subangulares Dominantes 
compueso Meso. Frecuentes Miga josa Poca 

Micro Pocos 



Hor. Tamaño 

Ahl 300 

Ah2 200 

Ac 300 
500 

COMPUESTOS ORGANICOS 

RESIDUOS DE PLANTAS 

Conservación 

Conservados 
Destruidos 

Conservados 
Destruidos 

Conservados 
Destruidos 

Hor. 

Ahl 
Ah2 
AC 

Frecuencia Forma 

Común Ovoides 
Frecuentes 

Pocos Ovoides 
Frecuentes 

Frecuentes Ovoides 
Pocos e 

irregulares 

Razón c/fx 

5 
5 
5 

CELULAS 

Color Tamaño Conservación Color Distribución 

Pardo 30-50 Conservadas Pardo Aisladas 
oscuro 

Pardo 20-50 Conservadas Pardo Aisladas 
y algunas Agrupadas 
destruidas 

Pardo 20-40 Destruidas Pardo Aisladas 
y Agrupadas 

Pardo 
rojizos 

MASA BASAL 

Distribución relacionada Contextura de birrefringencia 

Enaulica 1 Gefurica 
Enaulica 1 Gefurica 
Enaulica 1 Gefurica 

Isotrópica 
Isotrópica 1 En motas aisladas 
En motas aisladas 1 Isotrópica 

COMPUESTOS AMORFOS 

Abundancia Birrefringencia 

Raros Baja 

Ocasionales Baja 

Ocasionales Baja 
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COMPONENTES MINERALES 

GRANOS MINERALES Y FRAGMENTOS ROCOSOS 

Hor. Tipo de roca Frecuencia Tamaño Alteración Forma 

Ahl Cuarcita Común 200-300 Clase 1 Elongada e 
Esquisto Dominante Pelicular Irregular 

Mineral 

Cuarzo Común 40-80 
Biotita Común 
Plagioclasa Común 
Clorita Poca 
Cloritoide Muy poca 
Hiperstena Muy poca 

Ah2 Cuarcita Común 200-300 Clase 2 Elongada e 
Esquisto Dominante Pelicular Irregular 

Mineral 

Cuarzo Común 40-80 
Plagioclasa Común 
Biotita Común 
Moscovita Común 
Feldespato K Poca 

Ac Cuarcita Poca 200-300 Clase 2 Redondeada e 
Esquisto Dominante Irregular Irregular 

Mineral 

Cuarzo Común 10-200 
Feldespato K Poca 
Cloritoide Muy poca 
Plagioclasa Poca 
Granate Poca 
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por tanto estos suelos, de acuerdo con la definición, no presentan régimen 
de humedad ácuico. 

De cualquier manera, se podría aceptar este régimen de humedad 
como ácuico en el caso descrito por el Soil Taxonomy, siempre que tu­
viera lugar una explosión microbiana que produjera una completa desoxi­
genación del agua durante un período más o menos extenso de tiempo. 

Aceptando esta premisa, el único problema sería considerar el régi­
men de temperatura del suelo, y así si aceptamos el régimen ácuico los 
suelos se clasificarían como humic cryaquept o typic humaquept en fun­
ción de la altitud y con ella de la temperatura. 

Si no aceptamos el régimen ácuico, los suelos se clasificarían como en­
tic cryumbrept o entic haplumbrept en función igualmente de la altitud. 

En resumen, las causas que justifican o dificultan la clasificación de 
estos suelos por el sistema F AO son su bajo croma, el cual es consecuen­
cia del carácter litocrómico del material original y la hidromorfia es sólo 
un proceso secundario, por lo que nosotros pensamos que quizás fuera 
necesario considerar razonable la posibilidad de crear un nuevo grupo 
para estos suelos cuya denominación podría ser gleysoles litocrómicos. 

RESUMEN 

Los procesos de melanización y de hidromorfia son los responsables primarios 
de los suelos que están en las orillas de los ríos y de los arroyos de Sierra Nevada 
(Granada), entre los 1.600 y 2.200 metros de altitud. 

La morfología y el desarrollo de estos suelos son debidos a la acción de un cli­
ma de alta montaña con contrastes estacionales; la vegetación es típica de lasa ori­
llas de los ríos, con algunas especies nitrófilas y un material original constituido 
por micasquisto. 

La acumulación y el grado de humificación de la materia orgánica está en rela­
ción con el aporte de una gran cantidad de raíces y otros residuos vegetales, ade­
más de por la acción de la presencia de una gran cantidad de lombrices. 

La hidromorfia de estos suelos está reducida a la presencia de manchas rojas de 
hierro alrededor de las piedras y gravas y procede el micasquisto original. 

El suelo del tipo gley evoluciona en un régimen reductor debido al agua; este 
régimen no se presenta en nuestros suelos, puesto que el agua existente en los po­
ros no está estancada, sino que circula, y su contribución está unida al deshielo de 
las nieves de Sierra Nevada; de esta forma este agua contiene siempre 02. 

Esta es la razón por la que creemos que el proceso hidromorfológico sufrido 
por estos suelos, de bajos cromas y manchas rojas, es debido a las características y 
a la alteración del material original, y proponemos la creación de un nuevo sub­
grupo en la sistemática FAO para clasificar estos suelos: Gleysoles litocrómicos. 

Dpto. Edafología. Facultad de Ciencias 
Granada 
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SUELOS SOBRE CA TENAS HIDROMORFICAS EN EL 
MACIZO DE AYLLON. RELACIONES CON 

OTROS SUELOS DEL MISMO AREA 

Por 

J. J. IBAÑEZ MARTI," R. JIMENEZ BALLESTA** , 

SUMMARY 

SOILS DEVELOPED ON HYDROMORPHYC CA TENAS FROM THE 
«MACIZO DE A YLLON» (SP AIN). RELA TIONSHIPS WITH THOSE IN 

THE HUMID ZONE OF THE SAME AREA 

A study on the soils of a hydromorphyc catena developed on a glacial zone 
from the «Sistema Central» (Spain) have been carried out. 

A close relationship between physiography, soils and vegetation was observed. 
Both the hydromorphysm and Biostasie-rexistasie equilibrium had a high in­

fluence on pedogenesis in the studied area. Nevertheless, in the most humid zones 
with a lower climatic continentality, an alteration on the above mentioned equili­
brium was found. U nder these circunstances, the influence of the geomorphologi­
cal factor became secondary on the soil-vegetation relationship. 

l. INTRODUCCION 

Los paleomorfosistemas glaciares pleistócenos afectaron a las cumbres 
más altas del Sistema Central, generando unos rasgos geomorfológicos 
que, aunque parcialmente retocados, no han sido borrados durante el Ho­
loceno. En este ambiente se originaron lagunas y depresiones de confina­
miento, que fueron colmatadas más o menos intensamente por derrubios 
de los neomorfosistemas periglaciares. Sobre estas depresiones se instala­
ron finalmente suelos con características turbosas más o menos intensas 
en secuencias condicionadas por la intensidad y duración del hidromorfis­
mo a lo largo de los años. 

Estos enclaves han sido estudiados desde perspectivas diversas, fun­
damentalmente en el marco regional. En particular Rivas Martínez 
( 1963) describe las comunidades vegetales más representativas, mientras 
que otros autores Pedraza y López Martínez (1980); Ontañón (1983) etc. 
abordan el problema desde puntos de vista estrictamente geomorfológi-

* Instituto de Edafología y Biología Vegetal. C.S.I.C. Madrid. 
** Cátedra de Edafología, Fac. Ciencias Universidad Autónoma de Madrid. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 961-974. 1986. 
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cos. En cuanto a suelos propiamente dicho caben destacar los trabajos 
de Reñones (1982), lbáñez el al. (1985), lbáñez (1986), y Jiménez Ba­
llesta et al. (1985). 

En el presente artículo se profundiza en el conocimiento de dichos en­
claves, mediante el análisis contrastado de una micro-catena hidromórfica 
situada en el nicho glaciar del Pico del Lobo (Macizo de Ayllón). Como 
dentro de estas montañas existen áreas con un grado de humedad elevado 
(especialmente por encima de los últimos reductos de Hayedos meridio­
nales ibéricos), hemos considerado conveniente comparar las relaciones 
suelo-vegetación climatófila entre estas áreas húmedas y las de la micro­
catena hidromórfica. 

11. MATERIAL Y METODOS 

Se han tomado y descrito muestras correspondientes a ocho perfiles, 
según un gradiente de mínima a máxima influencia del hidromorfismo en 
la microcatena. Las características generales de estos suelos (muestras 1 a 
8) se han descrito en los cuadros 1 y 11. En el cuadro 11 aparecen descritos 
tres suelos más, enclavados en el puerto de la Quesera (muestras 9, 10 y 
11) y representativos de zonas húmedas del macizo. Dada la secuencia de 
horizontes de los perfiles, se ha hecho especial énfasis en los horizontes 
H, A ó AB. No obstante también han sido analizados otros de tipo C en 
algunos de los suelos estudiados. 

La valoración del carbono orgánico se llevó a cabo con un analizador 
Carmograph-12, y la determinación del nitrógeno mediante un autoanali­
zador Technicom. El pH se midió en agua (pasta saturada). La retención 
de humedad se estimó mediante un extractor Richards presión - membra­
na, y las propiedades hidrofísicas siguiendo los criterios de Boelter (1969). 
El índice de agregación y los análisis granulométricos se estimaron según 
las técnicas propuestas por Henin et al. (1973) y Kilmer y Alexander 
(1949) respectivamente. Para el estudio del complejo de cambio fue utili­
zado el método del acetato amónico. Los elementos asimilables se deter­
minaron según las recomendaciones del Grupo de Trabajo de Normaliza­
ción de Métodos Analíticos (1976). El ataque total se realizó mediante di­
gestión nítrico-perclórica. Por lo que respecta al fraccionamiento de la 
materia orgánica, se realizó atendiendo a los criterios de Monnier et al. 
(1962), Dabin (1971), Merlet (1971), Chouliaras (1975) y Almendros et. 
al. (1980 a, b y e). 

Finalmente Al y acidez de cambio se valoraron siguiendo las indica­
ciones del USDA (1973). 

III. LOS DATOS CLIMATICOS 

En la Tabla 1 se han expuesto los datos de mayor interés climático de 
la estación de la Pinilla-Gran Plató, situada a más de 1.800 metros de al­
titud, próxima a la cima del Pico del Lobo. Desafortunadamente, no exis-



CUADRO 1 

Correspondencia entre suelos, geomorfología y vegetación en una catena hidromórfica del macizo de Ayllón (Pico del Lobo) 

SUELO(FAO) 

Rankers 

Cambisoles húmicos 
A> 25 cm/C. 

Gleysoles húmicos 

Hístosoles dístricos 

FORMACION VEGETAL 

Pastizales psicroxerófilos 
y Piomales 
Céspedes Quionófilos y 
Brezales. 
Pastizales psicroxerófilos 

Céspedes Quionófilos y 
Piornales 
Céspedes Quionófilos y 
Brezales 

Céspedes turfófilos 

Turberas de Sphagnum o 
tremedal es 

PROCESOS O FORMAS 
GEOMORFOLOGICAS 
DOMINT ANTES 

Surcos y Terracillas 

Lenguas de solifluxión 
Surcos y Terracillas 

Lenguas de solifluxión 

Lenguas de solifluxión 

Hidromorfismo durante todo el año 

Hidromorfismo durante todo el año 

POSICION FISIOGRAFICA 

Dominio de exportación sobre 
edafogénesis y acumulación 

Zonas de importación coluvial 
de materiales que domina sobre 
exportación 

Zonas de importación coluvial neta 

Zonas de escasa importación 
de materias pero con 
ausencia de exportación 



CUADRO 11 
> 

Síntesis de los caracteres ambientales y morfología de suelos z 
> r-m 

MUES- M. ORIGI- Al. PEN Cll 

o 
TRA F. VEGETAL FITOASOCIACION N ARIO UTM m t. o/o PERFIL COLOR(H. A) C. V m 

m 
Pastizal Psicroxerófilo Hieracio castelani- Micacitas con 30TVL6159 2030 13 A/R 7.5YR5/ 104R3/3 70 o 

> 
Festucetum indigestae filones de Q Cl r-

2 Pastizal Psicroxerófilo Hieracio castelani Micacitas con 30TVL6159 2030 25 Aul / 10YR6 /4-10YR3/4 70 o 
Cl 

Festucetum indigestae filones de Q Au2f ;¡;: 
Junípero nanae- ABI -< 
Citisetum purgantis CR > 

Cl 
;><:1 o 
tll 

3 Piomal Junípero nanae- Micacitas con 30TLV6159 2030 20 Aul / 10YR6/4-10YR3/3 25 o 
Citisetum purgantis filones de Q ACI 5 

CR Cl 
;¡;: 

4 Césped Quionófilo Campanulo herminii- Micacitas con 30TLV6159 2030 11 Aul/ 7.5YR612-7.5YR4/2 92 
Festucetum ibericae filones de Q Au2/ 

ABg/ 
CB 

5 Césped Quionófilo Campanulo herminii- Micacitas con 30TLV6159 2022 4 Au/1 7.5YR6/2-10YR3/ 3 95 
Festucetum ibericae filones de Q Au2/ 

ABI 
R 

6 Césped Quionófilo Luzulo-Juncetum Micacitas con y turfolilo ellmanii filones de Q 
30TVL6159 2022 4 Aul/ 7.5YR612- IOYR3/ 3 100 

Au/2 
Cg 

7 Césped turfolilo Luzulo-Juncetum Micacitas con 30TVL6159 2020 2 H/ 7. 5YR5/2-I OYR2/2 
Cll 

ellmanii filones de Q 100 e 
A g/ m r-
Aul / o 
Cg 

Cll 

Cll 

8 Turbera Caricetum carpataneae 
o 

Depósitos tll 30TVL6159 2018 H/Cg 1 OYR5/ 3-l OYR2/2 ;><:1 
morrenicos lOO m 

9 Brezal y Pastizal 
() 

Halimio ocymoidis- Pizarras y > 
Psicroxerófilo 30TVL6563 1795 5 A/CR IOYR4/ l-IOYR2/ I ~ 

Ericetum aragonensis cuarcitas 40 m z 
10 Brezal y césped > 

Halimio ocymoidis- Pizarras y Cll 

Quionófilo Ericetum aragonensis 
30TVL6563 1810 23 Aool IOYR3/ l-10YR2/ I 60 ::r:: 

cuarcitas Aul / 8 
CR ;><:1 

o 
11 Césped Quionófilo Campulo hermanii- Pizarras y S: 

Festucetum ibericae 
30TVL6563 1735 11 Aool 10YR4/3-10YR2/2 100 

o 
cuarcitas ;><:1 

Aul / ::!! 
AC () 

> 
Cll 

m z 
m r-
S: 
> o 
N o 
o 
m 
> -< r-r-o z 

\O 
01 
V. 
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te una estación metereológica en el Puerto de la Quesera. Sin embargo, 
las características de la vegetación potencial de ambos enclaves indican, 
sin duda alguna, el carácter más oceánico del último (Hemández Bermejo 
y Sáinz, 1978, lbáñez, 1986). 

Del análisis de las series termopluviométricas y ETP de la citada esta­
ción, puede intuirse un régimen de humedad údico, para todos aquellos 
suelos no afectados por procesos hidromórficos (que lógicamente lo po­
seerán un régimen aquico). Así mismo, el régimen de temperatura en el 
Pico del Lobo puede considerarse cryico. 

Atendiendo al piso bioclimático Rivas Martínez (1982) los suelos del 
Puerto de la Quesera deben poseen un régimen de humedad údico y de 
temperatura frígico. 

IV. MORFOLOGIA, SUELOS Y DESARROLLO VEGETAL 

Del análisis morfológico de los perfiles, cabe destacar la ausencia de 
horizontes cámbicos. De este modo la edafogénesis viene marcada por los 
agentes de erosión y deposición a escala local, señalando unos procesos 
morfogenéticos bastante activos (los Cambisoles húmicos muestran un ca­
rácter coluvial). 

En unos casos, el perfil consta de un horizonte A patente y haploizado 
en el que se detecta un descenso gradual del porcentaje de materia orgáni­
ca; en otros casos este porcentaje no desciende así, sino. mediante cam­
bios bruscos, propios de un carácter cumúlico o páchico (Soil Taxonomy, 
1975). Todas estas situaciones son resultados del balance biostasialrexista­
sia según las condiciones locales de pendiente. 

De borde a centro, y por tanto de mayor a menor cota, la microcatena 
hidromorfia se caracteriza por suelos de tipo Ranker, situándose a conti­
nuación los Cambisoles húmicos. Tras ellos y antes de las Turberas, apa­
recen los Gleysoles húmicos e incluso Cambisoles gleicos, para dar paso 
finalmente a los Histosoles. 

Por otro lado los porcentajes de arcilla parecen estar correlacionados 
con los de materia orgánica. Grossman (1983) realiza una revisión sobre 
suelos con caracteres cumúlicos constatando la circunstancia anterior y 
señalando que: 

a) Al incrementarse la severidad de la erosión «versus» deposición, 
descienden los contenidos en arcilla y materia orgánica (frecuentemente 
erosión en cárcavas y surcos frente a erosión laminar). 

b) Cuando aumentan los porcentajes de arcilla se incrementa el índi­
ce de agregación y con ello desciende la tasa de mineralización. 

A lo que podría añadirse: 
e) Los suelos coluviales aparecen en rupturas de pendiente, y en es­

tos enclaves los pastizales psicroxerófilos son sustituidos por céspedes 
quionófilos de cobertura próxima al 100% (lbáñez el al. 1985). Bajo es­
tas circunstancias, la actividad biológica es mayor (suelos profundos y 
con mayor contenido de humedad en los períodos de desarrollo vegetal) 
y la humificación se ve acelerada (Tabla 11). De este modo, lbáñez et al. 
(1986) encuentran un mayor tamaño de poblaciones, riquezas y diversi-



TABLA 1 

Datos climáticos de la Pinilla- Gran Plato (Altitud= 1.853 m.) 

EN FB MA AB MY JN JL AG SP oc NV oc T 

T (OC) 6,3 
P(mm) 161 273 184 168 164 129 49 19 53 109 65 259 1.633 
ETP (mm) o o o o 11 26 42 36 25 8 2 o 151 

N. días precipitación 132 
N. días lluvia = 80 
N. días nieve 48 
N. días granizo = 4 
N. días tormenta = 14 
N. días niebla 43 
Media mínima mes más frío -4.3 e 
Media máxima ines más frío 1.5 e 



TABLA 11 

PERFIL 
meq/100 gr meq/100 gr 

\0 
o-

MUESTRA Hor. pH (H20) %C.O. %N C/N c.c.c. Ca2+ Mg2+ Na+ K+ V% Ac. Cambio Al. Cambio 00 

1 A 5.7 4.0 0.41 9.8 18.0 1.0 0.1 o o 6.1 2.6 2.0 
2 Aul 4.7 3.0 0.22 13.7 15.0 1.5 0.1 0.5 14.3 2.8 1.4 
3 Aul 4.7 3.8 0.35 11.0 19.5 0.1 0.1 0.3 2.2 3.7 2.6 
4 Aul 4.8 3.8 0.35 10.8 23.0 1.3 0.1 0.5 8.2 3.7 2.5 
5 Aul 4.8 4.1 0.37 11.1 19.0 1.3 0.0 0.4 8.8 4.2 2.4 
6 Aul 4.4 11.1 0.61 10.2 32.0 0.5 0.3 0.3 3.7 5.7 3.4 > 
7 H 4.9 12.8 0.83 15.4 37.0 0.1 0.5 0.5 3.1 4.4 1.8 z 

> 
8 H 4.8 43.9 0.77 57.1 94.0 3.7 1.4 1.5 0.1 7.1 5.9 2.9 r 

tTI 
Vl 

9 A 4.1 7.8 0.33 23.8 19.3 3.0 0.7 19 1.87 1.0 o 
10 Aul 4.1 11.4 0.49 23.4 35.5 6.0 1.0 0.3 20 3.00 2.9 tTI 

tTI 

11 Aul 4.7 5.2 0.32 16.1 20.3 2.0 0.3 12 2.82 2.3 o 
> ., 
o 
S 
C"l 

TABLA 11 (Continuación) ;¡; 
-< 

Fraccionamiento de arenas > 
PERFIL Esqueleto Esqueleto C"l 

::0 
MUESTRA Hor. Orgánico Mineral Matriz %Ar %Li %Ac AMG AG AM AF AMF Cenizas o 

tll o 
1 A 0.1 27.8 72.1 78" 16 6 5.2 12.3 19.9 40.2 3.3 79 r o 
2 Aul 0.6 13.8 85.6 81 13 6 7.5 16.3 25.2 32.5 6.2 86 C"l 

;¡; 
3 Aul 0.2 28.0 71.8 79 14 7 5.1 14.7 25.9 33.6 3.3 85 
4 Aul 0.3 8.0 91.7 78 13 9 25 13.3 26.5 35.8 . 3.3 85 
5 Aul 0.3 6.6 93.7 71 20 9 3.9 8.5 19.1 39.5 5.8 87 
6 Aul 1.0 0.9 98.1 46 31 23 2.8 10.9 15.9 16.1 7.1 70 
7 H 8.6 0.9 90.5 59 28 13 1.3 4.3 15.4 38.1 5.4 63 
8 H 46.7 o 53.3 15 
9 A 50.1 78 18 4 12.5 12.3 14.5 38.8 9.7 84 

10 Aul 90.3 60 8 32 2.2 6.8 11.8 39.5 13.7 72 
11 Aul 92.4 74 16 12 2.8 4.0 9.7 57.8 2.9 82 



TABLA 11 (Continuación) 

Análisis químico total(%) Elementos asimilables Cll 

mg/100 gr e: 
t'T1 
t"" 

PERFIL o 
Cll 

MUESTRAS Hor. Si02 Al203 Ca O MgO Na20 K20 P205 Fe203T Fe203/L Ca Mg Na K ¡s 
te 
::0 

1 A 66.90 16.91 7.45 0.14 1.09 0.97 4.26 0.24 35.6 2.6 0.3 0.3 0.3 t'T1 
n 

2 Au1 78.43 10.56 6.03 0.28 1.21 0.59 1.80 0.09 23.2 2.6 0.4 0.4 0.3 > .....¡ 
3 Au1 79.94 10.56 6.39 0.14 1.26 0.82 2.46 0.14 1.6 0.2 0.3 0.2 t'T1 z 
4 Au1 77.51 12.67 6.56 0.14 1.40 0.69 2.34 0.14 18.9 2.1 0.4 0.3 0.3 > 

Cll 

5 Au1 75.45 12.67 5.32 0.14 0.78 0.54 3.54 0.17 36.6 1.8 0.2 0.3 0.2 ::t: 
6 Au1 76.06 14.78 4.08 0.14 0.45 0.81 3.36 0.33 29.9 1.6 0.6 0.3 0.8 S 
7 H 68.41 16.91 9.58 0.14 1.00 0.80 4.32 0.38 32.5 3.7 0.9 0.6 1.1 ~ 
8 H 93.37 1.85 1.42 0.42 0.24 0.13 0.42 0.25 5.0 1.0 0.1 0.4 

;¡:: 
o 

9 A 94.45 2.70 0.46 0.07 0.07 0.14 0.66 0.11 3.0 0.7 0.2 0.2 ::0 ., 
10 Au1 90.32 6.33 1.24 0.14 0.17 0.25 1.44 0.20 5.5 0.7 0.3 0.4 ñ 

> 
11 Au1 70.06 10.56 9.26 0.14 0.43 0.19 2.46 0.22 2.0 1.0 0.2 0.2 Cll 

t'T1 z 
t'T1 
t"" 
;¡:: 
> n 
§ 

TABLA 11 (Continuación) ?il 
> -< 
t"" 

PERFIL Ac. Cambio Al Cambio t"" o 
MUESTRAS Hor Ph % c.o C/N %AT %Li %Ac Matriz Esqueleto C. Campo meq/100g meq/100 gr AMG AG AM AF AMF z 

6 e 4.7 0.6 12.3 71 20 9 89 11 min. 58 3.6 2.4 4.1 16.2 23.3 39.3 4.0 
8 AC 4.9 4.6 15.8 65 22 13 90 10 org. 98 3.6 2.6 4.0 14.8 21 .7 25.1 5.8 "' 0\ 

"' 



TABLA 11 (Continuación) 

PERFIL >O 
-.! 

MUESTRAS Hor. MOL MOLIP HH HH >1< 50 EHT AH/ AF del EHT HE AH/AE-HE HNE C/P X 100 o 

1 A 33.5 1.9 15.7 0.5 33.6 2.5 4.5 3.1 12.7 60 
2 Aul 54.9 1.0 7.4 0.5 24.6 1.2 2.7 2.5 6.3 40 
3 Aul 52.8 2.5 9.2 0.3 24.5 1.5 4.9 2.4 8.6 40 
4 Aul 37.7 3.7 19.6 0.5 22.6 1.5 5.6 2.5 15.4 40 
5 Aul 21.8 1.2 21.4 0.4 40.9 1.1 11.0 4.7 6.1 70 
6 Aul 47.9 3.0 12.2 1.0 26.0 2.0 9.5 6.4 5.8 40 p 

z 
7 H 74.5 2.6 13.8 0.6 8.9 1.1 1.3 14.4 1.5 10 p 

r 
8 H 99.0 7.5 1.0 0.4 0.0 1.5 0.0 14.5 0.0 1'1'1 

Vl 

9 A 64.0 14.2 26.0 0.6 6.5 1.3 0.9 3.3 2.6 10 o 
1'1'1 

10 Aul 49.0 6.9 32.9 0.4 7.6 16.7 1.5 3.3 4.4 10 1'1'1 

11 Aul 51.0 2.5 18.9 0.3 43.1 4.2 6.8 5.3 8.9 100 o 
p 
(3 

MOL = Materia Orgánica Libre; UP = Ligera/ Pesada; HH = Hu mina Heredada; EHT = Extracto Húmico Total; AH/ AF = Acidos Húmicos/ Acidos r o 
Fúlvicos; HE= Humina Extraíble; HNE = Humina no Extraíble; C/P =Carbono Colidal/Carbono Particulado. Cl 

;;. 
TABLA 11 (Continuación) -<: 

p 

PERFIL Agregación 
Cl 

Da Dr Porosidad ::0 
MUESTRA Hor. gr/cc gr/cc % 1 X lQQ C. Campo Agua útil matriz Punto march. matriz o 

tD 

5 
1 A 1.1 2.3 53 18 37 72 10 5 

Cl 
2 Aul 0.9 2.3 62 31 53 51 9 ;;. 
3 Aul 0.9 2.2 61 39 48 50 9 
4 Aul 0.5 2.4 78 39 114 64 14 
5 Aul 0.5 2.1 74 31 103 80 7 
6 Aul 0.4 1.9 79 31 191 109 39 
7 H 0.1 1.4 89 16 569 254 27 
8 H 1040 282 
9 A 74 60 14 

10 Aul 102 74 28 
11 Aul 62 49 13 
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dades de las taxocenosis de colémbÓlos, ácaros y nemátodos en Cambi­
soles húmicos respecto a Rankers y Gleysoles húmicos, dentro del área 
estudiada. 

Por todas est~s circunstancias los suelos coluviales muestras unas pro­
piedades hidrofísicas más favorables para el desarrollo vegetal (densidad 
aparente, densidad real, porosidad, retención de humedad, etc.), al mar­
gen de la mayor profundidad. 

Sin embargo, cuando el hidromorfismo es patente (Gleysoles húmi­
cos), si bien continúan incrementándose los contenidos de fracciones fi­
nas, la actividad biológica disminuye y con ella se ralentizan la humifica­
ción (Tabla 11) y la dinámica de los ciclos biogeoquímicos (lbáñez, et. al., 
1985). En este caso las favorables propiedades físicas apenas poseen re­
percusiones sobre el desarrollo de las comunidades vegetales, instalándose 
fitocenosis adaptadas a estas condiciones reductoras (Céspedes Turfófilos). 

En contraste, los perfiles analizados en el Puerto de la Quesera no ne­
cesitan del carácter coluvial para que se adquieran las propiedades hidro­
físicas y químicas necesarias que requieren los pastizales densos y de ele­
vada actividad biológica (Céspedes Quionófilos). Las relaciones edafobio­
cenóticas toposencuenciales motivadas por los balances biostasia/rexista­
sia parecen poco a poco ir diluyéndose al aumentar la oceanidad de los 
enclaves; de tal manera que bajo esta última situación el suelo se enrique­
ce en materia orgánica, con lo que se incrementa la capacidad de reten­
ción de humedad y presuntamente porosidad, densidad aparente, etc. 

También hay que destacar que los suelos más someros son también 
más líticos y pobres en materia orgánica, por lo que el volumen útil para 
el desarrollo vegetal es menor. 

Todos los perfiles analizados muestran contenidos en elementos tota­
les en relación a la naturaleza del material litológico. 

Así mismo, estos suelos poseen unas características fuertemente distró­
ficas. La acidez y el Al de cambio parecen incrementarse con el hidro­
morfismo o el espesor del solum. 

V. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA 

Por lo que respecta al fraccionamiento de la materia orgánica, se ma­
nifiesta una deficiente humificación en todas las muestras analizadas. La 
materia orgánica particulada domina ampliamente sobre la que posee un 
carácter coloidal (ácidos húmicos ligados: HE o no EHT a las arcillas). 
Sin embargo, los perfiles con caracteres coluviales presentan una mayor 
transformación de los restos vegetales, ya que la materia orgánica libre li­
gera domina sobre la pesada (Almendros et al. 1980) y las húminas sobre 
éstas. Así mismo, el porcentaje de ácidos húmicos extraíbles ligados a la 
fracción mineral (HE) parecen estar en correspondencia con el contenido 
de arcilla en los suelos no hidromórficos; por el contrario en estos últimos 
y según se incrementa la duración del encharcamiento, parede reducirse 
concomitantemente el grado de asociación entre los coloides orgánicos y 
minerales según desciende, como es lógico, el grado de humificación. 



972 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

En contraste, en el Puerto de la Quesera la humificación se encuen­
tra favorecida al descender la cobertura de ericáceas en las comunidades 
de matorral y más aún con el tránsito de los brezales a los céspedes Quio­
nófilos por acción del pastoreo. También en este caso se aprecia una 
mayor evolución de la materia orgánica con el incremento de cobertura 
vegetal y espesor del solum. Se constata pues, de nuevo, la correspon­
dencia edafogenética y biocenética entre los suelos coluviales (acumula­
tivos) de clima más mediterráneo y los de ambiente más oceánico en el 
Macizo de Ayllón. 

VI. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la correspondencia entre 
los caracteres geomorfológicos, edafogenéticos, climáticos y biocenóticos. 
Se constata que el balance biostasia/rexistasia y el hidromorfismo son los 
responsables de la variabilidad de suelos y vegetación para este ambiente 
mediterráneo de alta montaña, propio del Micizo de Ayllón. No obstante, 
al incrementarse la oceanidad en ciertos enclaves, tanto la edafogénesis 
como los distintos tipos de comunidades vegetales parecen independizarse 
de las acciones morfogenéticas. Así mismo bajo cada tipo de fitoasocia­
ción los suelos poseen unas características peculiares al margen del espe­
sor del solum. 

VII. RESUMEN 

Se ha realizado un estudio de los suelos desarrollados sobre una catena hidro­
mórfica representativa de las que acaecen en los paleoaparatos glaciares del Siste­
ma Central. De los resultados obtenidos se desprende la existencia de una corres­
pondencia entre posición geomorfológica, suelos y vegetación. La edafogénesis de 
los suelos aparece condicionada por los balances biostasia/rexistasia y por el hi­
dromorfismo. En los enclaves con matiz más oceánico, las tendencias citadas se 
relegan hacia otras en donde los procesos de erosión y coluvionamiento no condu­
cen al mismo tipo de equilibrio. 
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l. SUELOS. - Fertilidad 

ESTUDIO DE LA RETENCION DE FOSFORO EN 
SUELOS DEL VALLE DE LEMOS (NO DE ESPAÑA), 

Y ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE 
FERTILIZACION FOSFATADA 

Por 

J. ARINES, M.• J. SAINZ y R. FABREGAS 

SUMMARY 

STUDY ON THE P-SORPTION BY SOIL SAMPLES FROM THE ((VALLE 
DE LEMOS» (NW SPAIN), ANO ESTIMATION OF FERTILIZER P 

REQUIREMENTS 

Adsorption P isotherms and inorganic P fractions in sorne soil surface samples 
from the ((Valle de Lemos» (NW Spain) were studied. To determine the soil-P pa­
rameters proposed by McLean (1982) for fertilizer P recommendation using a 
quicktest methodology, a modified Bray-P2 solution was used. 

It was found that soils vary widely in their P-fixation capacities, soil-P frac­
tions, and fertilizer P requirements. Depending on the P-sorption capacity, the 
modified Bray-P2 solution extracted 2.5 to 5 times as much P as did Olsen's solu­
tion. Added P recovered with Bray's solution was directly related to the size of the 
Al-P fraction. 

INTRODUCCION 

Desde el punto de vista de la fertilidad del suelo, el conocimiento de 
la dinámica de los nutrientes tiene por objeto mejorar el aprovechamiento 
por la planta. Las investigaciones se dirigen hacia el examen de la res­
puesta del suelo a la adición del nutriente, dependiendo de aquélla la fer­
tilización a efectuar y no únicamente de lo que el análisis de un extracto 
del suelo pueda sugerir. Desde que Ozanne y Shaw (1968) y Fox y Kam­
prath (1970) emplearon las isotermas de adsorción con el fin de determi­
nar los óptimos nutritivos para las plantas, el método ha sido ampliamen­
te utilizado. 

También se ha investigado el empleo de métodos rápidos de incuba­
ción para determinar la necesidad de fosfato. McLean et al ( 1979) propo­
nen, en un trabajo que consideran preliminar, un método rápido para es-

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 975-988. 1986. 
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timar la capacidad de retención de fosfato por el suelo, y posteriormente 
(McLean et al, 1982) deducen una ecuación que permite calcular la nece­
sidad de fertilizante en función de los niveles existente y de suficiencia de 
P, y de un factor de recuperación del fosfato añadido. Kunishi y Vickers 
( 1980), con el mismo fin, sugieren un método que utiliza dos puntos de la 
curva de adsorción con incubación durante 24 horas y agitación lenta. 

El objetivo de este trabajo es, por un lado, examinar la retención de 
fosfato de los suelos del Valle de Lemos y, por otro, evaluar las necesida­
des de fertilización fosfatada utilizando como extractante la solución 
Bray-P2 (Bray y Kurtz, 1945) con un tiempo de agitación y una relación 
suelo: solución distintas a las del método original. Para ello se estudiaron, 
en primer lugar, las isotermas de adsorción y fracciones de P en 5 mues­
tras de suelo, y se compararon los niveles de extracción con las soluciones 
Bray-P2 y Olsen (Olsen et al, 1954) para establecer los niveles de sufi­
ciencia que corresponden al primero, ya que la información sobre el mis­
mo es escasa. En segundo lugar, y utilizando 12 muestras de suelo, se em­
pleó un método rápido de incubación para evaluar las necesidades de fer­
tilización. 

MATERIAL Y METODOS 

Material 

Se recogieron 12 muestras del horizonte superficial de suelos en el 
área sedimentaria del Valle de Lemos (NO de España), cuyas propiedades 
más relevantes se presentan en la Tabla l. 

Métodos 

Las características analíticas de los suelos se determinaron por los si­
guientes métodos; el pH en pasta saturada; el Al de cambio por valora­
ción del extracto en KCl N (McLean, 1965); el carbono orgánico por oxi­
dación (Walkey y Black, 1934), y el porcentaje de arcilla por el método 
de la pipeta Robinson. 

Las muestras 1 a 5 se utilizaron en el estudio de las isotermas de ad­
sorción por incubación durante 8 días, y para obtener las fracciones de 
fosfato y los niveles de extracción con las soluciones Olsen (Olsen et al., 
1954) y Bray-P2 (Bray y Kurtz, 1945), modificado de manera que se em­
pleó una relación suelo: solución de 1 :20 y un tiempo de agitación de 20 
minutos. Siguiendo el método de Fox y Kamprath (1970), las muestras 
del suelo ( < 2 mm) se incubaron con solución 0,01 M de CaCh conte­
niendo fosfato (KH2P04) en dosis de O, 50, lOO, 200, 300 y 500 ppm de 
P. Después de centrifugar, se determinó la concentración de P en el so­
brenadante para obtener las isotermas de adsorción (P retenido vs concen­
tración de P en la solución en equilibrio). El residuo de la incubación se 
dejó secar al aire, y después se tomaron alícuotas para: a) extraer con la 
solución de Olsen; b) extraer con la solución Bray P2 modificada y e) ob­
tener las fracciones de P inorgánico por extracción secuencial (Chang y 
Jackson, 1957), en la forma descrita por Arines y Alvarez (1981 ). 
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Para la estimación de la necesidad de fosfato, se utilizaron 12 mues­
tras. Para determinar la recuperación de fosfato, y las curvas de adsor­
ción, se empleó el método propuesto por Kunishi y Vickers (1980), con­
sistente en la agitación durante 24 horas a baja velocidad (14 rpm) de una 
suspensión suelo: solución (1: 10) conteniendo o no fosfato (dosis O, 100 y 
300 ppm de P), sustituyendo el medio acuoso original por solución 
0,01 M de CaCb. Después de incubación y centrifugación del sobrenadan­
te, el residuo se extrajo con la solución Bray-P2 modificado. El cálculo de 
la necesidad de fosfato se hizo aplicando la fórmula propuesta por 
McLean (1982), considerando: a) el nivel de P existente (P.), obtenido por 
incubación rápida con la dosis PO; b) el nivel de suficiencia (P.), deduci­
do en función de la relación del extractante Bray-P2 modificado con el 
extractante Olsen; e) el factor de recuperación (fr) obtenido mediante la 
fórmula 

fr = (PlOO- P0)/100 

donde PlOO y PO son las cantidades de fosfato (en ppm de P) extraídas 
después de incubación de muestras de suelo con 100 y O ppm de P, res­
pectivamente. La cantidad de fosfato que se debe aplicar se obtiene me­
diante la expresión: 

P,(ppm) = (Ps- P.)lfr 

En todos los casos, el fósforo se determinó por el método del azul de 
molibdeno con SnCb como reductor; en los extractos obtenidos con la so­
lución Bray, se eliminó la interferencia debida al ion F- mediante la adi­
ción de solución 0,8M de ácido bórico. 

TABLA 1 

Características analíticas de las muestras superficiales de suelo utilizadas 

Muestra pH Al % % 
número (agua) (meq/100) Arcilla M.O. 

1 5,3 0,3 20 6,5 
2 4,8 2,7 51 6,0 
3 5,1 0,9 14 5,5 
4 4,7 1,3 25 6,1 
5 5,4 nd 15 5,2 
6 4,4 2,3 19 2,0 
7 4,6 2,0 16 4,5 
8 6,5 0,0 40 1,8 
9 5,4 0,3 16 3,0 

10 5,0 1,6 21 2,7 
11 4,4 1,8 11 4,5 
12 4,7 2,5 11 2,4 

nd =.no determinado. 
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P AOSORBIDO 
- (ppm) 
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QLL------~------~----------------~----------~--~ ! en solucion (ppm) 

FIG. l. - Isotermas de adsorción (método Fox y Kamprath, 1970). 

P EXTRAI DO 
- (ppm) 

1 OLSEN 

FIG. 2.- Relación entre el fosfato (P) extraído con las soluciones Bray y Olsen, y 
el fosfato (P) añadido. Los números en las líneas designan a las muestras de suelo 

correspondientes. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

l. Características de la retención del fosfato 

Isotermas de adsorción 

Las isotermas de adsorción de las muestras 1 a 5 se presentan en la 
Fig. 1; como puede observarse, existen diferencias apreciables comportán­
dose como más fijadoras las muestras 1 y 2; las muestras 3 y 5 presentan 
una isoterma prácticamente igual. Utilizando aquellos datos en que la 
concentración de P en la solución en equilibrio es inferior a 1 ppm, se 
han calculado los parámetros de la ecuación simple de Langmuir con el 
resultado que se presenta en la Tabla 2. En términos de máximo de reten­
ción, la muestra 1 tiene una capacidad de retención netamente superior; 
cuando se examinan los valores de la capacidad tampón máxima (CTM) 
de las muestras, se encuentran valores comparables para 1 y 2, y para 3, 4 
y 5, duplicando los primeros a los segundos, aproximadamente. El resul­
tado no es explicable por las características analíticas (Tabla 1) de las 
muestras. 

TABLA2 

Parámetros de la ecuación simple de Langmuir para una concentración de fosfato 
en la solución en equilibrio inferior a 1 ppm de P. 

Muestra de suelo 

Parámetro 2 3 4 5 

Máximo (.ug P/g suelo) .. 1375 749 546 418 472 
Afinidad ............... 2,24 3,31 2,14 2,61 3,13 

CTM* (ml/g suelo) ...... 3080 2479 1168 1091 1477 

CTM* = Capacidad tampón máxima, calculada como producto del máximo de adsorción 
· por la afinidad (Holford y Mattingly, 1976). 

Extracción de P asimilable: Métodos 0/sen y Bray-P2 modificado 

En la Fig. 2 se representa el P añadido (ppm) frente al P extraído 
(ppm) con las soluciones Bray y Olsen (se omite la muestra 3 por su se­
mejanza con la 5). Todas las líneas de regresión presentan un coeficiente 
de correlación superior a 0,99 (significativo al 1 %, n = 6). Como se obser­
va, mientras que las líneas correspondientes al extractante Olsen están 
agrupadas, las del Bray están separadas y, además, para una misma canti­
dad añadida de P la extraída se relaciona con la capacidad de retención y 
con el nivel de P existente en el suelo natural (Tabla 4). 
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Aunque existe escasa información acerca del nivel de suficiencia en el 
suelo cuando se emplea la solución Bray-P2 modificada, experiencias rea­
lizadas por nosotros con otro tipo de suelos (resultados no publicados), 
sugieren que éste es del orden de 120 ppm; Bingham ( 1962) señala que 
Sturgis en suelos de Louisiana estima la suficiencia en 60-100 ppm, de-
pendiendo del suelo y del cultivo. · 

Teniendo en cuenta que la influencia del tipo de suelo es menos acu­
sada sobre el extractante Olsen que sobre el Bray (Fig. 2), consideramos 
que el estudio de la regresión P-Bray vs P-Olsen podría ser útil para esta­
blecer los óptimos de P-Bray. En la Fig. 3, se representa la regresión gene­
ral (G) y las que se obtienen con los datos procedentes de muestras con 
retención alta (A) y moderada (M), y en la Tabla 3 se presentan los coefi­
cientes de las regresiones y los estimados de P-Bray para un valor P-Olsen 
de 30 ppm, considerado como adecuado. Como se observa, el coeficiente 
de correlación mejora mucho al separar las muestras, y el óptimo Bray 
depende de la capacidad de retención variando entre 73 (retención mode­
rada) y 153 (retención alta). 

TABLA3 

Regresión P-Bray vs P-Olsen (y = a + b · x) 

Tipo de regresión r a 

General .......... . 0,90** 33,64 
Retención alta . .... . 0,98** 83,50 
Retención moderada 0,98** 0,03 

y = P-Bray estimado para un P-Olsen de 30 ppm. 
n = pares de valores que intervienen en la regresión. 
** = significativo el nivel P < 0,01. 

Fraccionamiento del fosfato inorgánico 

b 

2,49 
2,30 
2,43 

y 
(ppm) 

108 
153 
73 

n 

22 
10 
12 

El fraccionamiento del fosfato inorgánico se realizó en las muestras 1, 
2, 4 y 5 incubadas con las dosis 0,50 y 500 ppm de P. El resultado se pre­
senta en la Fig. 4. Aunque en este trabajo no se discute la naturaleza de 
los sitios de fijación del fosfato, conviene recordar la importancia de la 
materia orgánica en las reacciones iniciales de retención (Harter, 1969) y 
su subsecuente transformación en fosfatos menos solubles de Fe y Al, es­
pecialmente en suelos ricos en materia orgánica (Bloom, 1981 ), y que la 
formación de fosfatos organometálicos estables ocurre únicamente en pre­
sencia de Fe o Al (Shima, 1971 ), probablemente por reacción de cambio 
ligando entre P04lli y OH- (Appelt et al., 1975). En el texto utilizamos 
las expresiones «enlazado a Al o Fe», o «P-Al, P-Fe» para referimos al 
fosfato extraído con NH4F 0,5M y con NaOH O,lM, sin discutir si se trata 
de compuestos definidos o de complejos con la materia orgánica. 
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FIG. 3. - Relación entre el P-Bray y el P-Oisen. Líneas de regresión general (G) y 
para muestras con capacidad de retención alta (A) y moderada (M). Los números 

junto a los símbolos designan a las muestras de suelo correspondientes. 

Las cantidades totales de P (suma de todas las fracciones) en las mues­
tras no tratadas son de 890, 615, 300 y 160 ppm para las muestras 2, 1, 5 
y 4, respectivamente; la fracción más rica es la extraída con NaOH O,IM, 
igualándola la fracción ditionito-citrato en la muestra 5. Cuando se añade 
una cantidad importante de fosfato (500 ppm de P), el 55% en la muestra 
4 y el 65% en las demás, se encuentra en la fracción extraída con NH4F 
0,5M, es decir, como P-Al; en el extracto de NaOH O,IM, se encuentra 
un 20% del P añadido en las muestras 1 y 5, un 30% en la 4, y un 10% 
en la 2, aproximadamente. Cuando se añade una dosis baja (50 ppm), 
únicamente en las muestras 4 y 5 se aprecia una preferencia a localizarse 
en la fracción P-Al. Por tanto, si bien el P-Fe predomina en el suelo na­
tural, cuando se añade fosfato la fracción P-Al es la más importante, lo 
que puede significar que la reacción inicial de adsorción es más fácil si el 
agente enlazante es el Al. Mendoza (1983), en un estudio del efecto del 
tiempo sobre el valor de las fracciones P-Al y P-Fe, encuentra que la rela­
ción P-Al/P-Fe aumenta con la dosis aplicada al suelo, y disminuye al in­
crementarse el tiempo de incubación, comprobando que existe una fija­
ción inicial del fósforo sobre el aluminio (P-Al) que con el tiempo pasa a 
combinarse con el hierro (P-Fe), mediante un proceso de solubilización y 
refijación. Ello explica el que en el suelo natural la fracción más impor-
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Extracción secuencial: l. P-NH4Cl; 2. P-NH4F 0,5 N; 3. P-NaOH O,lN; 4. P­
ditionito +citrato; 5. P-H2S04 0,5N; 6. P-residual (calcinación+ HCl N). 

p ¡ppm) 
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FIG. 4.- Fraccionamiento del fosfato del suelo. Se representa la cantidad extraí­
da de fosfato (P, ordenada) frente a los extractantes utilizados (números 1 a 6, 

abscisa). 
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tante sea la P-Fe, mientras que las muestras recientemente incubadas pre­
sentan una preferencia a la retención del fosfato añadido como P-Al. 

Por otro lado, la diferente distribución del fosfato añadido en las dis­
tintas muestras puede significar que la naturaleza de los ligandos de Fe 
que intervienen en la fijación es distinta o que se alcanza una saturación 
de las superficies Fe-enlazantes, especialmente en el caso de la muestra 2, 
en la que, a pesar de la adición de una cantidad elevada de P, la fracción 
extraída con NaOH se incrementa muy poco. 

También se observa que la magnitud de la fracción NH4F desciende 
en el orden 2 > 1 > 5 > 4, directamente relacionable con las cantida­
des extraídas con la solución Bray, lo que se justifica por la composición 
de ésta. 

2. Necesidades de fertilización fosfatada 

La necesidad de fertilización fosfatada se examina en las muestras 
a 12. 

Isotermas obtenidas con el método rápido 

El estudio de la recuperación del fosfato aplicado, y de las isotermas 
de adsorción como medio para tipificar las muestras, se realizó mediante 
un método rápido de incubación (Kunishi y Vickers, 1980). La represen­
tación de las isotermas P adsorbido vs P en solución (Fig. 5), permite dis­
cernir tres tipos de comportamiento: A) suelos con capacidad de reten­
ción alta (1 y 2); B) moderada (3, 4, 5, 6, 7, 9 y lO); y C) baja (muestras 
8, 11 y 12), con valores medios de P retenido a una concentración en la 
solución en equilibrio de 0,1 ppm, de 232, 59 y 20 ug de P/g de suelo, 
respectivamente. Las isotermas de los grupos A y B son comparables a las 
obtenidas por el método de Fox y Kamprath (1970) (Fig. 1 ), aunque las 
concentraciones en solución son más altas en el método rápido como 
consecuencia del menor tiempo de incubación; así, comparando los méto­
dos lento y rápido de incubación, con una dosis de 300 ppm de P, las 
concentración en solución fueron, con el método rápido, el doble o triple 
de las obtenidas con el método lento, según se trata de muestras con re­
tención alta o moderada, respectivamente. Este efecto no se observa en las 
cantidades extraídas con la solución Bray. 

Cálculo de la necesidad de fosfato 

Según McLean et al. (1982), para establecer la fertilización es necesa­
rio conocer los niveles de P existente (Pe) y de suficiencia (Ps), así como 
el grado de recuperación del fosfato añadido (fr). 

Teniendo en cuenta las isotermas de adsorción, los niveles de P-Bray 
obtenidos por incubación (método rápido) con O (Pe) y lOO ppm de P, y 
las relaciones establecidas entre los extractantes Bray y Olsen, se han esti-
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P ADSOABIDO 
- (ppm) 

300 

200 

100 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 
! en solución (ppm) 

FKi. 5. -Isotermas de adsorción obtenidas por incubación rápida (24 hr). A, By 
C se refieren a muestras con capacidad de retención alta, moderada y baja, respec­
tivamente. Los números en las líneas designan a las muestras de suelo correspon-

dientes. 

mado las necesidades de fertilización (Pf) con los valores de Pe, Ps y fr 
que se presentan en la Tabla 4. Los niveles de suficiencia (Ps) se estable­
cieron en función de la capacidad de retención y los niveles de P-Bray co­
rrespondiente a un nivel P-Olsen de 30 ppm de P, resultando: 150 ppm 
para las muestras del grupo A; 70 ppm para las del grupo B y 50 ppm 
para las del C. 

Se observa que los valores obtenidos de fr son muy altos en compara­
ción con los citados por McLean et al. (1982) con el extractante Bray-Pl, 
lo que demuestra una acción más enérgica de la solución utilizada. Por 
otro lado, los valores de fr no se relacionan con la capacidad de retención 
deducida de las isotermas, pero sí con la magnitud de la fracción extraída 
con NH4F, lo que indica que la solución Bray-P2 modificada extrae el 
fosfato retenido como P-Al; la importancia de la fracción P-Al desciende 
en las muestras estudiadas en el orden 2 > 1 > 5 > 4, y también sigue el 
mismo orden el valor de fr; el valor más bajo se encuentra en la muestra 
4, en la que el fosfato es retenido en un 33% como P-Fe. Ya en 1961 La­
verty y McLean (1961), utilizando la solución Bray-P1, observaron que los 
suelos con mayor porcentaje de retención de fosfato eran aquéllos en que 
la fracción P-Fe era más importante que la P-Al. 
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TABLA 4 

Estimación de las necesidades de fertilización (Pf) 
(Valores de P en ppm) 

Muestra Pe Ps fr Pf 

1 57 150 0,99 93 
2 119 150 1 31 
3 55 70 0,87 29 
4 28 70 0,68 62 
5 34 70 0,75 48 
6 15 70 0,66 83 
7 138 70 0,92 o 
8 91 50 1 o 
9 9 70 0,72 85 

10 68 70 1 2 
11 31 50 1 19 
12 20 50 0,87 34 

Pe = Nivel de P existente en el suelo (ppm) 
Ps = Nivel de suficiencia de P (en ppm) 
fr = Factor de recuperación de fosfato 

La gran cantidad de fosfato extraído por esta solución, sugiere que 
probablemente se relaciona mejor con la disponibilidad de fosfato a largo 
que a corto plazo. 

Las diferencias observadas en la necesidad de fosfato (Pf) vienen dadas 
por el valor de los parámetros que intervienen en la fórmula, y está afec­
tada por: a) el nivel inicial de fosfato en el suelo; b) la capacidad de reten­
ción de fosfato, que condiciona el nivel de suficiencia y e) la naturaleza 
del agente responsable de la retención, de modo que la necesidad de fosfa­
to es mayor si aquél es el Fe que si es el Al. 

CONCLUSIONES 

Del estudio realizado se deduce la presencia en el Valle de Lemas de 
suelos con un máximo de retención, a una concentración de P en solu­
ción de 0,1 ppm (método rápido de incubación), que varía entre 232 y 20 
ppm de P. 

La relación existente entre los métodos de extracción Bray-P2 modifi­
cado y Olsen depende de la fijación de P por el suelo, de manera que el 
primero extrae de 2,5 a 5 veces más P que el segundo. 

El fraccionamiento del fosfato inorgánico pone de manifiesto que la 
retención de P ocurre preferentemente como P-Al (suponiendo que éste 
es el origen del fosfato extraído por la solución de NH4F 0,5M), si bien en 
algunos casos también adquiere importancia el retenido como P-Fe. 
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La recuperación del fosfato añadido con la solución Bray-P2 modifica­
da depende de que la fijación ocurra como P-Al o como P-Fe, y se rela­
ciona directamente con la magnitud de la fracción P-Al. 

La necesidad de fertilizante fosfatato de los suelos es función del nivel 
de fosfato en el suelo, de la capacidad de retención, y de la ·importancia 
relativa del Al y Fe como agentes causantes de la misma. 

RESUMEN 

Se han estudiado las isotermas de adsorción de fosfato y las fracciones de P 
inorgánico, en suelos del Valle de Lemos (NW de España). Para determinar los 
parámetros del suelo utilizados por McLean (1982) para estimar la necesidad de 
fertilizante fosfatado por un método rápido, se ha utilizado la solución Bray-P2 
modificando las condiciones de extracción. 

Se encuentra una variación importante en la capacidad de fijación del fosfato, 
en la cantidad de P que se localiza en las distintas fracciones, y en las necesidades 
de fertilización fosfatada. La solución Bray-P2 modificada extrae de 2,5 a 5 veces 
más P que la solución Olsen, dependiendo de la capacidad de fijación del suelo. 
La recuperación de fosfato con la solución Bray se relaciona con la importancia 
relativa de la fracción P-Al. 

U.E.I. de Fertilidad de Suelos y Nutrición Vegetal 
Instituto de Investigaciones Agrobiológicas de 

Galicia. CSIC. 
Apartado 122. 15080-Santiago de Compostela. España 
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ESTUDIO DE SUELOS EN LA COMARCA DE LOS 
PEDROCHES(CORDOBA) 

l. Análisis de factores medioambientales y de sus relaciones 
con la fertilidad química de los suelos 

Por 

J. M. RECIO ESPEJO*; L. CORRAL MORAL**; 
G. PANEQUE GUERRERO** 

SUMMARY 

STUDY OF SOILS FROM «LOS PEDROCHES» ZONE (CORDOBA, SPAIN) 

l. Analysis of environmental factors and relations with chemical fertility of soils 

In this paper an analysis of the environmental factors and a study of chemical 
fertility of soils of Los Pedroches zone is carried out. 

The predominant role fo physiographic factor is shown in the development 
and evolution of soils and in the present use of the studied Iands, In those areas 
of slope lower than 2o/o, the soils show a higher evolution. These areas used in 
crops production and holm-oak wood has been aliminated. 

The soils are acid in surface and ha ve high leve! of assimilable Ca++, Mg++ and 
K+, and low Ievels of assimilable phosphorus. The cation exchange capacity is 
low, while base saturation is high. The results show the influence of ecological fac­
tor on organic matter, base saturation and usefull depth of soils. 

INTRODUCCION 

La comarca de Los Pedroches constituye una de las zonas naturales de 
mayor personalidad y mejor definida de Andalucía. Dicha comarca ocupa 
toda la orla norte de la provincia de Córdoba y se prolonga de una mane­
ra natural hacia Extremadura y provincia de Jaén y constituye una verda­
dera unidad natural y de paisaje (TRICART y K.ILIAN, 1982; SAN­
CHEZ et al., 1984). 

Una de sus características más destacadas es la morfología sencilla y 
monótoma que presenta, como corresponde al estado de penillanuración 
al que ha sido sometido el plutón granodiorítico donde se asienta (CADA­
NAS, 1972). 

* Dpto. de Biología Vegetal y Ecología. Universidad de Córdoba. 
** Dpto. Química Agrícola. Facultad de Química. Sevilla. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 989-1.012. 1986. 
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Presenta un clima mediterráneo templado medio con tres meses de se­
quía (GAUSSEN, 1968), estando definido por la fórmula climática C s" 
a2 (LOPEZ, 1959). 

La vegetación potencial correspondiente a la zona pertenece a la clase 
Quercetalia ilicis y Pistaceo-Rhamnetalia alaterni (RIV AS MAR TINEZ, 
197 5), constituida por una vegetación boscosa a base de encinas y por co­
munidades de carácter heliófilo que constituyen el estatro arbustivo natu­
ral de dicha clase. Esta vegetación ha sido transformada presentando en la 
actualidad una vegetación natural que constituye grandes formas adehesa­
das, en las que el encinar protege a grandes áreas de pastizales. Este estra­
to herbáceo pertenece a la clase Heliamthemetea, orden Heliamthemeta­
lia constituido por plantas anuales de ciclo fenológico corto que se agos­
tan en verano (RIVAS MARTINEZ-RIVAS GODA Y, 1963). 

Un primer trabajo sistemático sobre los suelos de dicha comarca fue 
realizado por CARBONELL (1927); posteriormente MEDINA (1956) lle­
va a cabo una caracterización somera de los suelos en su estudio sobre la 
calidad y mejora de los pastos oligotrofos de la zona, aspecto que es de 
nuevo tratado por FORTEZA et al. (1972). 

C.E.B.A.C. (1971) realiza un estudio sobre la fertilidad química y car­
tografía de los suelos de la provincia de Córdoba a escala 1 :250.000, des­
cribiendo diversos aspectos de los suelos de la zona. RECIO et al. (1980), 
VELASCO et al. (1980), y TORRENT et al. (1983) llevan a cabo estudios 
sobre fertilidad química y características morfológicas respectivamente. 

MATERIAL Y METODOS 

Dada la gran extensión que ocupa la comarca, para el estudio edafoló­
gico realizado se ha tomado como representativa de la misma la hoja n.o 
859 (Pozoblanco) a escala 1:50.000 del Mapa Topográfico Nacional. 

Para ello se procedió a realizar un reconocimiento previo de la zona 
con un total de 195 prospecciones expeditivas con una densidad de mues­
treo de 11250 hect., habiéndose utilizado los aerofotogramas y hoja geoló­
gica correspondientes (1/33.000; I.G.M.E., 1972) (ARENTS-ETCHE­
VERRE, 1960; JAMAGNE, 1967), (Figura, 1); la caracterización y cuan­
tificación fisiográfica y morfológica se llevó a cabo según PUYOL y ES­
TEBANEZ (1978). 

Las prospecciones expeditivas de suelos realizadas fueron descritas se­
gún criterios de F.A.O. (1977), anotándose entre otros parámetros los de 
profUndidad útil de suelo, secuencias de horizontes, pendiente fisiográfica 
y usos actuales de los mismos (Tabla 1 ). Con estos primeros datos de los 
suelos se procedió a efectuar un análisis estadístico a través de un análisis 
de componentes principales (HARMAN, 1981). 

Así mismo se procedió al análisis de las muestras superficiales recogi­
das, resultantes de las prospecciones expeditivas realizadas y en las que se 
procedió a la determinación de: pH (GUITIAN y CARBALLAS, 1976); 
contenido en carbono orgánico (SIMS y HABY, 1971); nitrógeno total 
(DUCHAUFOUR, 1975); relación C/N; calcio, magnesio, potasio y fósfo­
ro asimilables (GUITIAN y CARBALLAS, 1976); complejo de cambio 
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(BOWER et al., 1952); análisis mecánico (PRIMO y CARRASCO, 1973). 
Con los datos obtenidos y en base a los factores medioambientales ante­
riormente descritos (pendiente fisiográfica, tipo de suelo y uso actual), se 
llevó a cabo un análisis de la varianza, con un límite de significancia del 
95%, mediante el test de SCHEFEE expuesto por RUIZ-(1977). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

l. Factores medioambientales 

a) Litología. La mayor parte de la zona de estudio está ocupada por 
materiales de naturaleza granítica (un 80%), y sólo en la parte norte y no­
reste se da paso a materiales de naturaleza pizarrosa y a otras formaciones 
pliocuaternarias (Figura 2). El material granítico es de naturaleza grandio­
rítica por lo general; su bajo contenido en cuarzo y la riqueza en feldespa­
tos determinan su fácil alterabilidad, dando lugar a un manto de altera­
ción a base de arenas cuarzo-feldelpáticas de grano grueso a medio que 
soterra los afloramientos de roca fresca contribuyendo a suavizar la fisio­
grafia de la zona (CABANAS, 1972). 

La existencia de materiales graníticos más resistentes a la erosión en la 
zona oriental del área de estudio (granitos de dos micas y de megacrista­
les), provoca una mayor accidentación de la misma, donde son frecuentes 
los afloramientos y canchales graníticos. 

b) Red de drenaje. En gran medida la morfología de la zona está de­
terminada por la red de drenaje que encauza las precipitaciones que caen 
en la zona, estando constituida por los arroyos Santa María, Guadamora­
Membrillo y Navaluenga, tributarios del río Guadalmez que la atraviesa 
por su ángulo noreste. 

Dichos arroyos, y sobre todo el primero, dejan a ambos lados de su 
curso amplias áreas de interfluvios con escasa pendiente, menor al 2 %, 
donde se propician las condiciones más favorables para una mayor edafo­
génesis del material de partida. 

e) Fisiografía. Dada la gran uniformidad litológica que presenta la 
zona y con el fin de poder separar las distintas formaciones edáficas exis­
tentes, presumiendo que es la fisiografia el principal factor que influye en 
la evolución de los suelos, se procedió a la cuantificación de la misma de­
limitándose tres áreas de distinta pendiente (Figura 3): 

- Area fisiográfica 1: localizada en la parte occidental en el interfluvio 
de la margen izquierda del arroyo Santa María, sobre el plutón gra­
nodiorítico y cuya pendiente no supera el 2 %. 

- Area fisiográfica 11: pendiente comprendida entre el 2 y 4 %; locali­
zada en aquellas partes alejadas de los cursos de agua que atraviesan 
el plutón así como en el área ocupada por las pizarras. 

- Area fisiográfica III: constituye la parte oriental de la zona en la que 
la pendiente supera el 4%, traduciéndose ello en la presencia de ro­
cas aflorantes y en una morfología más accidentada. 



FIG. 2.- Mapa geológico. 
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d) Usos actuales/Utilización del territorio. La mayoría de la zona se 
encuentra dedicada a labor extensiva con arbolado (el 70%) y labor exten­
siva sin arbolado (25%), siendo reducidas las áreas dedicadas a regadíos y 
pastizal matorral, según datos del M.0 AGRICULTURA (1977). 

Tras el reconocimiento de suelos efectuado se observan cinco tipos 
de usos actuales diferenciándose entre suelos que ocupan áreas desfores­
tadas dedicadas al cultivo de cereales-pienso, aprovechando las condi­
ciones fisiográficas más favorables, y suelos que soportan un encinar­
cultivado (el 18,46 y 14.87% respectivamente de las observaciones exde­
ditivas efectuadas). 

La mayor parte de la zona se encuentra dedicada a la explotación de 
los pastos bajo cubierta de encinas (el 52,31 %); dicho encinar-pastizal a 
medida que la fisiografia se accidenta pasa a constituir un encinar­
matorral (el 14,36 %); las áreas con intensa explotación ganadera se han 
considerado como áreas de majadales y constituyen el 8,20%. 

e) Suelos. Las observaciones expeditivas realizadas aportaron una 
gran información sobre los suelos de la zona; entre otros parámetros, los 
de profundidad útil y grado de desarrollo del perfil (Tabla 1). La Figura 4, 
muestra el desarrollo de los suelos expresado en tanto por ciento del total 
de las prospecciones. 

De estas prospecciones, 34 se localizan sobre el Area fisiográfica 1; re­
velaron la presencia de suelos con desarrollo medio de 59 cm (desviación 
típica de 21,46) y de perfil tipo Ap, B¡, B/C1 o Ap, A/B, B1, C1• 

Un total de 101 prospecciones expeditivas se corresponden con el 
Area fisiográfica II, presentando un desarrollo medio de 40 cm (desvia­
ción típica 22,29) y un perfil tipo AP, A/C 1• 

Para el Area fisiográfica III se corresponden un total de 60 prospeccio­
nes expeditivas que ponen de manifiesto la existencia de suelos de perfil 
Ap, A/C con un desarrollo medio de 34 cm y una desviación de 23,05. 

II. Fertilidad química: parámetros generales y macronutrientes 

a) Reacción, materia orgánica y relación C/N. La Tabla 2 muestra 
los contenidos medios, desviación típica y valores máximos y mínimos 
encontrados para los parámetros de pH (H20), materia orgánica, carbono 
y nitrógeno total -y relación C/N. Los contenidos de carbonatos son ina­
preciables, por lo que no figuran en la tabla de resultados. 

Con respecto al pH, el valor medio encontrado es de 5.66 y su baja 
desviación típica (0,64) indica la escasa variabilidad de este parámetro, es­
tando la mayoría de los suelos comprendidos entre los valores de 5.0 y 
6.0, estando ello de acuerdo con lo señalado por otros autores como ME­
DINA (1956), C.E.B.A.C., (1971) y FORTEZA et al. (1972). 

Los niveles de materia orgánica en superficie son bajos dada la alta 
mineralización que sufre (valor medio de 1.82 %; desviación típica de 
1.0 1). Estos contenidos se muestran bastante uniformes en toda la zona, 
siendo los suelos más frecuentes los de contenido entre el 1 y 2% (Figu­
ra 5). Los valores encontrados superiores al 3% coinciden por lo general 
con aquellos suelos que han sido sometidos a una intensa fertilización 
orgánica. 
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TABLA 1 

Reconocimiento de suelos. Observaciones expeditivas: profundidad útil, presencia o 
no de horizonte B, pendiente fisiográfica y usos actuales 

Pro f. Pend. Pro f. Pend. 
N.• (cm) Tipo (%) Uso. N.• (cm) Tipo (%) Uso. 

1 60 2 4- E 42 15 2 2-4 e 
2 125 1 4- e 43 10 2 4- B 
3 50 2 2-4 E 44 10 2 4- e 
4 60 2 2-4 B 45 10 2 2-4 e 
5 25 2 2-4 A 46 10 2 4- e 
6 10 2 2-4 A 47 50 2 0-2 E 
7 100 2 2-4 E 48 25 2 2-4 e 
8 80 1 0-2 E 49 10 2 2-4 e 
9 70 1 0-2 A 50 50 2 2-4 D 

10 20 2 0-2 D 51 40 2 2-4 B 
11 70 1 0-2 B 52 55 2 4- D 
12 70 1 2-4 e 53 15 2 4- e 
13 40 1 2-4 e 54 30 2 4- e 
14 55 1 2-4 e 55 35 2 4- e 
15 50 1 2-4 e 56 30 2 4- D 
16 65 1 0-2 D 57 25 2 4- e 
17 70 2 2-4 e 58 40 2 4- B 
18 30 2 2-4 e 59 15 2 2-4 E 
19 115 1 2-4 e 60 30 2 4- B 
20 40 2 2-4 e 61 10 2 2-4 e 
21 30 2 2-4 e 62 40 2 4- e 
22 60 1 2-4 e 63 40 2 2-4 e 
23 55 1 4- e 64 40 2 2-4 B 
24 100 2 2-4 e 65 40 2 0-2 e 
25 35 2 2-4 e 66 50 2 0-2 A 
26 70 1 2-4 A 67 40 2 2-4 E 
27 100 2 2-4 A 68 25 2 2-4 D 
28 10 2 2-4 A 69 30 2 4- D 
29 20 2 2-4 A 70 25 2 4- D 
30 50 1 2-4 e 71 20 2 4- E 
31 35 2 2-4 e 72 30 2 2-4 D 
32 35 1 0-2 D 73 70 1 2-4 A 
33 45 1 0-2 D 74 50 1 2-4 e 
34 25 1 4- e 75 30 1 2-4 e 
35 10 2 2-4 D 76 50 2 4- B 
36 45 1 2-4 B 77 40 2 2-4 A 
37 10 2 4- e 78 65 1 2-4 e 
38 10 2 4- e 79 80 2 2-4 e 
39 40 1 4- e 80 35 2 2-4 e 
40 10 2 4- e 81 35 2 2-4 e 
41 10 2 4- e 82 35 2 2-4 e 
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TABLA 1 (Continuación) 

Pro f. Pend. Pro f. Pend. 
N.o (cm) Tipo (%) Uso. N.o (cm) Tipo (%) Uso. 

83 35 2 2-4 e 127 20 2 0-2 e 
84 30 2 2-4 e 128 70 2 2-4 e 
85 30 2 2-4 e 129 80 1 0-2 A 
86 20 2 2-4 e 130 30 1 2-4 A 
87 50 2 4- E 131 70 1 0-2 A 
88 45 2 2-4 B 132 50 1 2-4 A 
89 45 1 2-4 B 133 60 1 0-2 A 
90 25 2 4- D 134 80 1 0-2 E 
91 35 1 4- D 135 40 2 2-4 e 
92 70 2 4- D 136 70 2 0-2 e 
93 45 2 4- B 137 100 1 0-2 B 
94 80 2 4- D 138 80 1 0-2 A 
95 10 2 4- e 139 25 2 0-2 e 
96 40 2 4- D 140 60 1 2-4 A 
97 25 2 2-4 e 141 80 1 2-4 A 
98 40 2 0-2 A 142 40 2 2-4 D 
99 20 2 4- B 143 40 1 0-2 e 

100 40 1 4- e 144 40 2 0-2 A 
101 25 2 4- e 145 30 2 2-4 A 
102 40 2 4- e 146 80 1 0-2 A 
103 45 2 2-4 e 147 80 1 0-2 B 
104 10 2 4- e 148 80 1 2-4 B 
105 20 2 4- e 149 80 1 0-2 B 
106 30 2 2-4 e 150 80 1 0-2 A 
107 20 2 2-4 D 151 35 1 0-2 D 
108 30 2 4- D 152 25 2 2-4 e 
109 15 2 4- D 153 25 2 4- D 
110 10 2 2-4 e 154 25 2 2-4 A 
115 15 2 4- D 155 25 2 4- e 
112 10 2 4- D 156 25 2 2-4 B 
113 20 2 2-4 e 157 30 2 2-4 B 
114 25 2 2-4 D 158 30 2 2-4 A 
115 40 2 2-4 e 159 20 2 0-2 B 
116 40 2 4- B 160 60 2 2-4 D 
117 35 2 2-4 e 161 25 2 0-2 B 
118 20 2 2-4 B 162 80 1 4- A 
119 35 2 2-4 A 163 25 2 4- e 
120 40 2 2-4 A 164 25 2 2-4 e 
121 80 2 2-4 A 165 45 2 4- e 
122 30 2 2-4 e 166 25 2 0-2 e 
123 60 1 0-2 e 167 25 2 2-4 e 
124 100 1 0-2 E 168 75 2 4- E 
125 50 1 2-4 A 169 20 2 4- A 
126 20 2 2-4 e 170 40 2 2-4 E 
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TABLA 1 (Continuación) 

Pro f. Pend. Pro f. Pend. 
N.o (cm) Tipo (%) Uso. N.o (cm) Tipo (%) Uso. 

171 30 2 2-4 B 184 60 l 0-2 A 
172 80 2 2-4 B 185 45 l 2-4 E 
173 60 l 0-2 A 186 15 2 4- D 
174 60 l 0-2 A 187 70 l 0-2 A 
175 40 2 2-4 e 188 70 2 2-4 e 
177 40 2 4- E 189 70 2 0-2 B 
178 70 2 2-4 B 190 20 2 0-2 B 
179 60 2 4- A 191 25 2 2-4 e 
180 80 2 4- e 192 15 2 2-4 e 
181 35 2 4- e 193 80 2 4- e 
182 15 2 4- E 194 40 2 2-4 e 
183 70 l 0-2 B 195 50 2 4- e 

l. Suelos con horizonte B. 
2. Suelos sin horizonte B. 

A) Suelos sobre área desforestada. 
B) Suelos sobre encinar cultivado. 
C) Suelos sobre encinar y pastos. 
D) Suelos sobre áreas de encinar y monte bajo. 
E) Suelos sobre áreas de mojada!. 

Los contenidos en nitrógeno son relativamente bajos, mostrándo un 
valor medio de 0,09% y sus valores van paralelos a los de materia orgáni-
ca. La relación C/N se muestra muy constante, en tomo a 11, con valores 
~omprendidos por lo general entre 10 y 15. 
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FIG. 4.- Profundidad útil del suelo. 
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FIG. 5.- Niveles de materia orgánica. 

TABLA 2 
Fertilidad química: parámetros generales y macronutrientes 

Parámetros N. 0 datos Media. Des. Tip. V. máx. V. min. 

pH (HzO) 195 5.66 0.64 8.5 3.7 

1 M.O. 195 1.82 1.01 6.56 0.34 
??- c. 195 1.05 0,58 3.81 0.20 

N. 195 0.09 0.04 0.20 0.03 
CIN. 195 11.47 3.38 20.00 7.00 

bO PzOs (as). 195 15.25 61.62 668.00 inap. o o KzO(as). 195 16.50 12.70 88.00 1.00 --;:; Ca++( as). 195 97.19 73.02 646.00 20.00 
bO e Mg++(as). 195 21.70 14.30 91.00 4.00 

ca++ 195 4.19 3.10 19.30 0.51 

bO 
Mg++ 195 1.16 1.08 6.30 0.21 

o Na+ 195 0.20 0.15 0.80 0.02 
o K+ 195 0.34 0.20 1.35 0.11 --...... 

2.20 c:r S 195 5.89 4.12 27.34 Q) 

e T 195 8.01 4.00 27.34 2.61 
T-S 195 2.06 1.99 6.69 0.00 
V(%) 195 71.93 24.06 100.00 11.97 

Are. gruesa 195 57.99 7.39 82.00 38.00 
::§?. Are. fina. 195 22.25 5.27 38.80 12.00 
o 

Limo 195 8.58 3.19 16.80 2.36 
Arcilla 195 7.25 3.38 21.20 2.20 
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b) Macroelementos asimilables. Los bajos contenidos en materia or­
gánica, el pH ácido y la naturaleza granítica del material parental, son los 
factores condicionantes de los bajos niveles encontrados de macronutrien­
tes asimilables en estos suelos, destacando los bajos contenidos en fósforo 
asimilable (Tabla 2; Figura 6). El 76% de ellos muestran un contenido en 
este último constituyente comprendido entre 0-1 O mg/1 00 g y tan solo un 
8% de las muestras analizadas superaban el valor de 30 mg/ 100 g. El va­
lor medio es de 15,24 mg/100 g y la alta desviación típica refleja la gran 
variabilidad existente. Este valor medio puede considerarse como no re­
presentativo, ya que al eliminar aquellos suelos que mostraban una clara 
fertilización orgánica, el valor medio desciende a 4 mg/100 g, valor que 
explica mejor los contenidos observados. 

IC 
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FIG. 6.- Niveles de P20s (as). 

En líneas generales, pueden considerarse a estos suelos como bien do­
tados en potasio asimilable (K20). El contenido medio es de 16,5 mg/100 
g, oscilando entre los 88 y 1,0 mg/ 100 g (Figura 7). Los niveles de calcio 
y magnesio asimilables se consideran como medios dada la composición 
del material de partida rico en feldespatos cálcicos (Figuras 8 y 9). El ni­
vel medio encontrado para el primero es de 97,19 mg/1 00 g, siendo los 
más frecuentes los comprendidos entre los comprendidos entre 50 y 100 
mg/1 00 g. Para el segundo es de 21,7 mg/ 100 g y sus contenidos van pa­
ralelos a los de calcio pero en menor proporción. 

e) Complejo de cambio. Los suelos estudiados poseen baja capacidad 
de intercambio catiónico (T). La Tabla 2 muestra el valor medio encon­
trado que es de 8,01 meq/ 100 g. La acidez de éstos queda reflejada en la 
saturación del complejo absorbente, que es por término medio del 
71.93%. 



ESTUDIO DE SUELOS EN LA COMARCA DE LOS PEDROCHES (CORDOBA) 1.00 l 

50 

r--
r--

¡;: ~o 
.~ ... ·;: 
"' ..---... 

o<{ 

~ 10 n 
~ 

o ~ o mgr /100 gr 
';' ' 1<) 

ó ~ 
o 

" N 

FIG. 7.- Niveles de K20 (as). 
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FIG. 8.- Niveles de Ca++ (as.). 

La acidez de cambio dada por la diferencia T -S presenta un valor me­
dio de 2,06 meq/100 g; la suma de bases (S) presenta como valor medio el 
de 5,89 meq/100 g y como valores extremos los de 27,34 y 2,20 meq/100 
g. Entre las bases de cambio el calcio es el catión predominante, con valor 
medio de 4,19 meq/100 g. 

d) Fracciones granulométricas. La Tabla 2 muestra los resultados ob­
tenidos del análisis granulométrico de las muestras estudiadas. En superfi-
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cie, los suelos en pocas ocasiones poseen un contenido superior al 15% de 
arcilla; el valor medio para esta fracción es del 7,25 %, con valores extre­
mos de 21 y 2,2 %. El contenido en limo es bastante próximo al anterior, 
con valor medio de 8,58 %. 

La fracción predominante es la arena, con valor medio del 57,99% 
para la fracción arena gruesa y 25,25% para la fina; es pues la textura de 
estos suelos arenosa por lo general, salvo en ocasiones que pasa a ser fran­
co-arenosa. 

III. Análisis estadístico 

La zona de estudio constituye parte de una región natural o sistema 
de paisaje, en donde las características medioambientales son de una 
gran uniformidad. Tanto el material geológico de partida, el clima y la 
vegetación, hacen a éstos factores ecológicos poco útiles a la hora de in­
tentar evaluar la variabilidad de las características morfológicas y fisico­
químicas de los suelos que aquí se desarrollan. 

Por ello y en base a los datos obtenidos en las prospecciones resultan­
tes del trabajo de campo, relativos a la profundidad útil, tipo de suelo, 
pendiente fisiográfica y uso actual, se procedió a calcular una matriz de 
correlaciones simples con dichas variables para explicar la interdependen­
cia observada entre dichos parámetros (Tabla 3). 

Del estudio de dichos valores se establece que es el factor fisiográfico 
el que influye no sólo en la aparición de suelos más evolucionados, signi­
ficativo al 99,9%, si no también en la profundidad útil de los mismos así 
como en los usos que de ellos se hace orientándose éstos hacia el encinar­
pastizal y encinar-matorral a medida que se incrementa la pendiente (coe-

--



ESTUDIO DE SUELOS EN LA COMARCA DE LOS PEDROCHES (CORDOBA) 1.003 

Pro f. 
Tipo. 
Pend. 
Usos. 

Pro f. 

TABLA3 

Matriz de correlaciones 

Tipo P~nd. Usos 

.507 *** -.360 *** -.199 ** 
-.385 *** -.219 ** 

.269 *** 

** al 99% ; ***:al 99.9% 

ficiente de correlación significativo al 99,9%); las zonas de menor pen­
diente y mayor evolución de los suelos aparecen dedicadas al cultivo ce­
realista en zonas desforestadas. 

Obviamente la profundidad útil va ligada íntimamente al tipo de sue­
lo; siendo los suelos de perfil más evolucionado los más profundos; tanto 
ésta como el tipo de suelo se encuentran correlacionadas negativamente 
con la variable usos. 

De la diagonalización de esta matriz se obtuvieron los datos que se 
muestran en la Tabla 4. Puede observarse que los tres primeros factores 
resumen el 8 7, 71 % de la varianza total, centrándose el estudio en los dos 
primeros factores los cuales resumen el 71,53% de la varianza total y 
cuyas componentes se expresan en la Tabla 5. 

TABLA4 

Autovalores y porcentaje de varianza explicada por los factores obtenidos 

Factor 

1 
11 

111 
IV 

Autovalor. % Var. explic. % Var. acumul. 

1.995 48.896 49.896 
0.865 21.641 71.537 
0.647 16.179 87.717 
0.491 12.282 99.999 

TABLA 5 

Componentes de los dos factores estudiados 

Factor: 

Componente: 1 0.765 
2 0.784 
3 -0.721 
4 -0.521 

11 

0.332 
0.284 
0.071 
0.817 
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A la vista de ésta puede apreciarse la pertenencia de todas las varia­
bles salvo la cuatro al factor 1, hecho que está de acuerdo con los valores 
de «D> encontrados para esta variable. Este factor contiene a la variable 
tercera, pendiente, con signo negativo lo que indica que ésta mantiene 
una correlación de signo opuesto a las restantes variables características 
del factor. 

Las Figuras 1 O, 11 y 12 muestran el grado de dispersión de las mues­
tras base a los factores 1 y 11, que ratifican la interrelación entre las varia­
bles antes citadas. 

Siendo por tanto el factor fisiográfico el agente fundamental y princi­
pal que orienta e influye en las características morfológicas de los suelos y 
en los usos a los que están sometidos, se ha efectuado una evaluación en 
base a la variabilidad o modificaciones que ciertos parámetros físico­
químicos de estos suelos experimentan en función de estos tres factores 
principales que caracterizan y condicionan el medio físico de la zona es­
tudiada. 

A este respecto, la Tabla 6 muestra los valores medios de cada pará­
metro para cada uno de los niveles del factor 1 correspondiente a la fisio­
grafía de la zona, y la Tabla 7 muestra el resultado del análisis de la va­
rianza para los tres niveles considerados. 

Existe una clara diferencia entre el desarrollo de los suelos en las tres 
áréas fisiográficas, y a pesar de los valores medios encontrados no existe 
una diferencia significativa entre los niveles para las variables pH, fósforo 
asimilable y contenido en arcilla. 

Los contenidos en materia orgánica difieren para los niveles 1 y 111, 
que muestran valores del 1,28 y 1,89% respectivamente, al coincidir am­
bos niveles con las zonas desforestadas y zonas dedicadas al encinar-pasto 
·y encinar-matorral respectivamente. Igual ocurre con la suma de bases del 
complejo absorbente, como consecuencia directa de la utilización agrícola 
intensiva por lo general de los suelos del primer nivel. 

La Tabla 6 muestra los valores medios de los parámetros elegidos 
para el factor 11, tipo de suelo. Estos valores se muestran poco diferentes 
para los dos niveles (Tabla 7), observándose tan sólo diferencias signifi­
cativas en el contenido en materia orgánica y en la profundidad útil, re­
flejo de la utilización agrícola de los primeros y la intervención del fac­
tor fisiográfico. 

En cuanto a la variabilidad que puede observarse en la zona en fun­
ción de la utilización agrícola actual, la Tabla 6 muestra los valores me­
dios encontrados y la Tabla 7 los resultados del análisis de la varianza 
efectuado. 

La influencia que el factor «USO» pueda ejercer sobre la profundidad 
de estos suelos viene condicionada por la intervención humana y se co­
rresponde, como se ha comentado anteriormente, con la fisiografía de la 
zona, oscilando los valores encontrados entre los 53 cm para los suelos 
del nivel 1 y 28 cm para aquellos suelos que soportan un encinar no rotu­
. rado con monte bajo (nivel IV). 

La suma de bases (S) parece mostrar variaciones significativas en fun­
ción a este (actor. Se establecen diferencias entre los suelos dedicados al 
cultivo cerealista, con o sin encinar, y los suelos dedicados al encinar con 

--
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FIG. 10.- Diagrama de dispersión de muestras. Areas fisiográficas. 
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TABLA 6 

Valores medios de los parámetros elegidos para los factores esiudiados 
(1: Fisiografia; 11: Tipo de suelo; 111: Usos actuales) 

Pro f. Arci. M.O. pH. P20s S. T. 
(cm) (%) (%) (H2Ü) mg/100 g meq/ 100 

Factor 1 

• Nivel l. 59.72 6.14 1.28 5.36 7.94 4.47 7.68 
**Nivel 11. 40.42 7.51 1.62 5.54 8.18 5.27 7.59 

*** Niveliii. 34.69 9.83 1.89 5.58 7.33 6.04 7.69 

Factor 11. 

x Nivel l. 62.30 7.01 1.40 5.41 7.76 5.67 8.38 
xx Nivel 11. 34.25 8.28 1.82 5.55 7.88 5.35 7.56 

Factor 111 

+Nivel l. 53.57 7.03 1.43 5.64 11.62 6.56 9.24 
++ Nivelll. 47.93 7.30 1.27 5.20 4.34 5.10 7.36 

+++Nivel III. 38.91 7.41 1.72 5.50 8.62 1.09 5.16 
++++Nivel V. 28.75 7.78 1.88 5.62 5.17 5.47 7.40 

+++++Nivel V. 43.78 8.30 2.27 5.42 5.97 4.38 6.55 

• Area fisiográfica l. 
••: Area fisiográfica II. 

•••: Area fisiográfica III. 

x: Suelos con horizonte B. 
xx: Suelos sin horizonte B. 

+: Areas desforestadas. 
++: Areas de encinar cultivado. 

+++: Areas de encinar y pasto. 
++++: Areas de encinar y monte bajo. 

+++++: Areas de majadal. 

pasto, los cuales muestran el valor medio más bajo encontrado (1,09 
meq/100 g); la fertilización orgánica e inorgánica de aquéllos parece ex­
plicar las diferencias encontradas. 

Así mismo, la capacidad de intercambio catiónico (T) difiere entre los 
niveles 1 y 111, siendo mayor en el primer nivel (9,24 y 5,16 meq/100 g 
respectivamente), estando de acuerdo con lo señalado por otros autores 
(GUERRERO et al., 1975, 1979). 

--



Factor 1 

Variable 

Niveles 

Factor 11 

Variable. 

Niveles 

Factor 111 

Variable 

Niveles 

1 
11 

111 

TABLA 7 

Análisis de la varianza mediante el test de Schefee: diferencias significativas entre los valores medios de los 
parámetros elegidos para los diferentes niveles de los factores estuadiados 

Pro f. M.O. S. 

11 III Ill III 

19.30-9.81 25.03-10.61 0.61-0.39 1.57-1.54 

Pro f. M.O 

11 11 

28.05-6.65 0.42-0.36 

Pro f. S. T. 

Ill IV III IV V Ill 

14.65-14.44 24.82-18.19 5.46-1.76 4.07-2.15 
19.18-19.01 4.00-1.88 

4.37-1.91 3.73-2.52 
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CONCLUSIONES 

De los datos obtenidos del reconocimiento de los suelos de la zona de 
estudio y tras el análisis estadístico efectuado, se pone de manifiesto las 
relaciones existentes entre los suelos y el resto de los factores medioam­
bientales, haciéndose destacar al factor fisiografía como el factor ecológico 
fundamental modelador de los suelos aquí existentes así como del uso ac­
tual al que están sometidos. Ello ha permitido el efectuar el estudio de los 
suelos de la zona en base a las tres áreas fisiográficas delimitadas. 

Los suelos presentan una reacción ácida en superficie, dada la natura­
leza del material parental así como a la ausencia de carbonatos. 

Se encuentran bien dotados de calcio, magnesio y potasio asimilable, 
siendo notables las deficiencias que por lo general se detectan de fósforo 
asimilable, dado su pH y granulometría. 

La capacidad de intercambio catiónico es baja en superficie, siendo 
alta la saturación en bases del complejo absorbente; entrelas bases de 
cambio predomina el calcio, siendo la textura arenosa en superficie. 

Mediante la evaluación efectuada para poner de manifiesto la influen­
cia que los factores ecológicos experimentan sobre la fertilidad química de 
los suelos de la zona, se hace destacar la variabilidad observada en fun­
ción de estos factores, de la profundidad útil de los suelos, contenidos en 
materia orgánica y suma de bases retenidas por el complejo de cambio. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se lleva a cabo un análisis de los factores medioambien­
tales, y un estudio sobre la fertilidad química de los suelos, de un sector de la co­
marca de Los Pedroches (Córdoba). 

Se pone de manifiesto el pápel preponderante del factor fisiografia tanto en el 
desarrollo y evolución de los suelos como en la utilización actual del territorio. En 
las zonas de pendiente menor al 2%, los suelos presentan un mayor desarrollo del 
perfil y se encuentran dedicados al cultivo de cereales, habiéndose procedido a la 
desforestación del encinar. 

Se trata de suelos de carácter ácido en superficie, bien dotados en Ca ++, Mg++ y 
K+ asimilables, siendo notables las deficiencias en fósforo; la capacidad de inter­
cambio catiónico es baja, alta la saturación en bases y su textura es arenosa por lo 
general. La evaluación efectuada pone de manifiesto la influencia de los factores 
medioambientales sobre el contenido en materia orgánica, suma de bases y pro­
fundidad útil de estos suelos. 
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DINAMICA DEL FOSFORO EN UN SUELO CALIZO. 
l. ESTUDIO DE DOS RITMOS DE ADICION 

DE P SOBRE LA ARCILLA MEDIANTE 
ELECTROULTRAFILTRACION 

Por 

A. GARA TE, R. M. CUESTA y M. J. GARCIA SOLANA 

SUMMARY 

PHOSPHORUS DYNAMICS IN A CALCAREOUS SOIL. 
l. STUDY OF TWO RYTHMS OF P ADDITION OVER THE CLA Y 

BY MEANS OF ELECTROULTRAFILTRA TION 

Phosphorus dynamics in a calcareous soil is studied by means of the electroul­
trafiltration system (EUF). 

Lime and the clay obtained from a calcareous soil were very active on retai­
ning P in the interaction assays. 

Two rithms of P addition over the clay were compared. A relative higher inci­
dence was observed when the total amount of P was added more fractioned than 
when supplied mostly at the initial addition. 

INTRODUCCION 

El fósforo cuya esencialidad para las plantas se conoce a partir de los 
trabajos de Liebig y Lawes a mediados del siglo XIX, sigue planteando 
problemas de disponibilidad en el suelo debido a su elevada estabilidad, 
puesto que reacciona con la mayoría de los materiales edáficos, arcillas, 
hidróxidos y materia orgánica. 

Los minerales de la arcilla son capaces de retener P en distintas pro­
porciones en función del tipo de arcilla y de otros factores del suelo. 
Así, el papel que juega el pH, la arcilla y el porcentaje de saturación de 
calcio del coloide sobre la dinámica del P en el suelo ha sido estudiado 
por Díez (1979). Este autor comprobó que en suelos calizos, a medida 
que aumenta el contenido en arcilla, también lo hace la capacidad tam­
pón de fósforo. 

En general, el P añadido como fertilizante es mayoritariamente rete­
nido por el suelo. Las propuestas para un mejor aprovechamiento del 
abonado fosfórico han sido considerables y van desde la adición de mi­
croorganismos al suelo (Femández y col., 1985), hasta el rociado foliar 
(Reddy, 1984). 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.013-1.022. 1986. 
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También se han ensayado distintas técnicas de abonado, como la apli­
cación de P en bandas, a una profundidad determinada a la que se presu­
mía un mayor contacto con el aparato radicular de la planta, o el fraccio­
namiento del fertilizante fosfórico en aportes sucesivos (Ryan, 1983; 
Sheppard y Racz, 1985). 

En el presente trabajo se estudia la capacidad de la caliza y de la arci­
lla extraída de un suelo para retener fósforo. Asimismo se investiga el 
comportamiento de la arcilla de un suelo de elevado contenido en C03Ca 
frente a un abonado fosfórico realizado a dos ritmos distintos de adición. 
Se trata de simular a escala de laboratorio dos políticas de fertilización 
fosfórica frente a la arcilla: la tradicional, que incorpora la mayor parte 
del P en sementera, y una alternativa que básicamente consiste en distri­
buir el P fertilizante en sucesivas adiciones. En este estudio se emplea el 
sistema de Electroultrafiltración (EUF) como método de extracción y 
fraccionamiento de fósforo, en cuanto que en otros trabajos ha resultado 
ser adecuado para el conocimiento de la dinámica de P en el suelo (Díez, 
1977; Nemeth, 1979; Simonis y Nemeth, 1984). 

MATERIALES Y DISCUSION 

El suelo, Mz, utilizado en los ensayos procede de la comarca agrícola 
de Mazarrón (Murcia) y sus principales características se muestran en la 
tabla l. 

TABLA 1 

Características del suelo Mz 

% de fracciones granulométricas 

Análisis ARENA LIMO GRUESO 
Granulométrico (de 2 a 0,2 mm) (de 200 a 20 J.l) 

Con carbonatos 44,3 12,3 
Sin carbonatos 46,9 26,4 

CIK 

8,0 7,1 

M.O 
% 

0,34 0,038 

LIMO FINO ARCILLA 
(de 20 a 2 J.l) ( < 2 J.l) 

31,0 12,4 
0,4 26,3 

36,7 82,2 

Es de destacar que la mayor parte del C03Ca se encuentra en la frac­
ción limo-fino, es decir, como partículas entre 2 y 20 f.l de diámetro. 

Se han realizado dos tipos de ensayos: de interacción de P con C03Ca, 
arcilla y suelo, y de comparación de dos ritmos de abonado fosfórico fren­
te a la arcilla. Los ensayos se efectuaron por triplicado. 
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En los de interacción, 2 g de caliza, de diámetro inferior a 0,05 mm, se 
agitaron con 50 ml de una disolución de 4 ppm de P, durante 30 min y 
posteriormente se sometió la suspensión a extracción mediante el sistema 
EUF. Se ha empleado el programa automático de 3 fracciones, a voltaje 
variable (Nemeth, 1979). 

Como compuesto fosfórico se usó P04H2K (R. A. de Merck), ajustado 
a pH de 6,5 con NaOH. 

La arcilla se extrajo del suelo Mz. Fue necesario utilizar C03Na2 (14 
g/1) como dispersante del suelo, porque el hexametafosfato sódico «conta­
minaba» la arcilla con P. La fracción menor de 2 micras se trató con áci­
do acético 0,5N para eliminar carbonatos y luego se lavó con agua desti­
lada. A continuación la arcilla se saturó con calcio, mediante suspensión 
de la misma en Cl2Ca 1 N durante 48 horas, con posterior lavado hasta 
ausencia de cloruros. Finalmente, la muestra se secó a 100° y se pulverizó 
en mortero. 

Mediante difractometría de rayos X y las curvas de desorción K-EUF, 
según Nemeth (1979), se determinó la presencia de montmorillonita dioc­
taédrica e ilita como minerales de la arcilla predominantes. 

En el material arcilloso, preparado como se ha descrito, no se detectó 
la presencia de fósforo frente a la técnica EUF. 

Por una parte, en los ensayos de interacción de P con arcilla cálcica, 
se tomaron 0,5 g de este material obtenido del suelo Mz y se agitó con 50 
ml de 200 ppm de P durante 24 horas. En el caso del suelo Mz se partió 
de 5,0 g y se procedió de forma análoga. Después de la agitación se trans­
firieron las muestras, tanto de suelo como de arcilla, el sistema EUF don­
de se extrajo el P mediante el programa automático de 3 fracciones y vol­
taje variable. Este programa permite tener un índice de la retención de P 
por los materiales ensayados, así como evaluar el P disponible para los 
cultivos (Nemeth, 1979). 

Por otra parte, se compararon dos ritmos de adición de P, R, y R2, 
sobre la arcilla extraída del suelo M., añadiendo en ambos casos la mis­
ma cantidad total de fósforo (3,0 mg). En cada ritmo estudiado se partió 
de 5 muestras de arcilla (0,5 g) en 45 ml de agua destilada. A cada 
muestra se añadía 1 ml de disolución de P, se agitaba durante 24 h a 
30° C y se tomaba la primera muestra que se sometía a la extracción 
EUF. Á las 4 restantes se volvía a añadir 1 ml de disolución de P, a agitar 
durante 24 h, al cabo de las cuales la segunda muestra era sometida a ex­
tracción EUF. Así se procedió con el resto de las muestras, de tal forma 
que la 5ll había recibido 5 veces 1 ml de disolución de P y se había agita­
do durante 120 h totales, antes de que se le aplicase el método EUF. En 
R 1 las disoluciones de P eran de 2.332 ppm de P en la lll adición y de 
167 ppm de P en las 4 restantes. En R2, la 1.11. era de 1.000 ppm y las 4 si­
guientes de 500 ppm de P. Los ritmos de adición estudiados pretenden si­
mular dos políticas de abonado fosfórico, R 1, la tradicional de la zona 
agrícola de Mazarrón (Murcia), y R2, una variante de R,, que supone una 
mayor distribución del P en los riegos en los que se añaden estos fertili­
zantes fosfatados. 

El programa de extracción EUF utilizado en los ensayos de adiciones 
sucesivas de P sobre la arcilla cálcica fue el automático de 7 fracciones de 
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5 min. a 200 voltios. El empleo de un programa a tensión y temperatura 
constantes permite ajustar los datos obtenidos a una ecuación cinética de 
2.2. orden, tipo Isoterma de Langmuir, Grimme (1976). Los parámetros ci­
néticos dm y to.5 calculados a partir de dichas ecuaciones se pueden utili­
zar para interpretar el efecto de los tratamientos considerados. 

La determinación de fósforo en los extractos EUF se realizó mediante 
colorimetría automática en un autoanalizador Technicon AII (Cadahía, 
1973). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

El fósforo extraído mediante el sistema EUF era el 14% del inicial 
(200 ¡.¡.g de P soluble) en los ensayos de interacción con carbonato cálcico. 
Es decir, que en 30 min. de agitación el 86% del P añadido era retenido, 
posiblemente en forma de compuestos de baja solubilidad relacionados 
con el C03Ca (Santa Cruz y col., 1980). Para comprobar si el método 
EUF afectaba a la retención del fósforo, se realizó un ensayo con arena de 
cuarzo lavada al ácido en lugar de C03Ca, recuperándose un 94% del P 
adicionado. En consecuencia, se puede estimar que la caliza en las condi­
ciones ensayadas fija del orden del 80% del P puesto en contacto con ella. 

Los resultados obtenidos en los ensayos de interacción de fósforo con 
arcilla-Ca y suelo Mz vienen recogidos en la Tabla 2. La arcilla retenía el 
91 % del P inicial, mientras que con el suelo Mz el porcentaje de fijación 
fue de un 71 %. Por tanto, el suelo Mz retiene menos fósforo que los mate­
riales ensayados y que se corresponden con factores edáficos del mismo. 

TABLA 2 

Cantidades de P-EUF (,ug) obtenidas en los ensayos de agitación de arcilla-Ca y 
suelo Mz con fósforo. P;nicial = 10.000 ,ug 

P extraído por EUF 
%P 

Tipo de muestra t.• F 2.• F 3.• F Total Retenido 

Arcilla:ca 515 295 60 870 91 
Suelo Mz 1.995 620 270 1.885 71 

Aunque la arcilla-Ca había sido obtenida del suelo Mz y se trabaja con 
una cantidad, 0,5 g, equivalente a la que contiene los 5,0 g de suelo en­
sayados, la muestra de arcilla preparada en el laboratorio es relativamente 
más activa. 

Son varias las razones que podrían explicar una mayor reactividad de 
los minerales arcillosos extraídos del suelo. Por un lado, presentan una 
superficie de adsorción mayor que la arcilla que se encuentra en el suelo 
formando parte de los distintos agregados minerales y orgánicos. Por otro 
lado, la arcilla-Ca está libre de carbonatos, presumiblemente de menor 
capacidad de adsorción que los minerales de arcilla presentes, y está ho-
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moionizada con calcio, elemento que favorece la retención de P, posible­
mente por formación de puentes P-Ca-arcilla. Además, cabe esperar cier­
ta activación del material arcilloso durante su desecación a 100° C. 

En relación a la caliza, que también presenta un porcentaje de reten­
ción de P superior al del suelo M., hay que señalar que del contenido de 
carbonatos totales del suelo recogido en la tabla 1, no todo necesariamen­
te corresponde a carbonato cálcico. La determinación de carbonatos fue 
gasométrica y este método valora co}-, independientemente del catión 
acompañante. Claro está que la mayor parte será C03, pero el hecho de 
que el calcio activo sea relativamente bajo (82 %, tabla l ), podría indicar 
la presencia de carbonatos de otros cationes, o en general, la baja reactivi­
dad del COJ del suelo Mz. Por otra parte, el C03Ca R. A. utilizado en el 
ensayo debe presentar mayor reactividad que la caliza del suelo M., tanto 
por la pureza como por la granulometría del reactivo ensayado. 

Con respecto a los ensayos de comparación de ritmos de abonado 
frente a la arcilla-Ca, los resultados expresados de forma acumulada se 
muestran en la Fig. l. 

En R 1 se aprecia como adiciones sucesivas de P tienen una repercu­
sión relativamente poco marcada sobre el P-EUF desorbido. Sin embar­
go, en R2 se observa un mayor efecto de los tratamientos, puesto de ma­
nifiesto en los aumentos de P-EUF conseguidos después de cada adición 
de fósforo. 

Los tratamientos 1 O y ll de la Fig. 1, R2 corresponden a la misma 
cantidad de P añadida, pero sometidos a distintos tipos de agitación con 
la arcilla, 120 horas para el ensayo 1 O y 168 para el 11. Es decir, la arci­
lla-Ca luego de recibir las 5 adiciones de P del ritmo R2, en el trata­
miento 1 O se agitaba durante 24 h, mientras que en el 11 la agitación 
era de 72 h. Se observa en la figura un comportamiento similar para 
ambos casos. Por tanto, las condiciones de trabajo propuestas, 24 horas 
de agitación después de cada aporte de P, pueden considerarse adecua­
das para akanzar un estado de equilibrio aceptable en este tipo de en­
sayo de laboratorio. 

Los resultados P-EUF obtenidos a voltaje constante se ajustan a una 
ecuación cinética de 2.2. orden, tipo isoterma de Langmuir, según propu­
sieron Grimme y Nemeth ( 1980), precisamente para suelos calizos. La 
ecuación en forma lineal se puede escribir: 

donde t es tiempo de extracción EUF, d, cantidad de P desorbida a un 
tiempo t, dm es cantidad máxima desorbida y to,5, el tiempo medio de de­
sorción máxima. 

Los valores P-EUF conseguidos con la arcilla, a los dos ritmos de adi­
ción de P estudiados, se ajustan perfectamente a una ecuación de 2° or­
den en forma lineal, como se observa en la Fig. 2. Los coeficientes de co­
rrelación calculados están comprendidos entre 0,997 ·y 0,999, para todos 
los casos. 

En la Fig. 2 se aprecia el distinto comportamiento de los dos ritmos, 
R1 y R2, .en el sentido anteriormente comentado. La cuantificación de los 
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comportamientos puede hacerse a través de los valores de dm Y to,s, de 
cada una de las isotermas, Tabla 3. 

TABLA 3 

Parámetros dm y t0,5 de las isotermas de desorción en forma lineal 
correspondientes a los distintos ritmos de adición de P sobre la arcilla-Ca 

Ritmo dm to.s Ritmo dm to.s 
Rt (.ug) m in) R2 (.ug) (min) 

1 73,7 11,8 6 38,7 16,8 
2 77,6 12,4 7 43,9 15,8 
3 80,0 10,4 8 58,6 17,0 
4 85,9 13,7 9 66,3 12,6 
5 86,8 10,4 10 77,3 14,6 

11 76,5 10,7 

Las dm obtenidas de los tratamientos R1 presentan ligeros incrementos 
frente a las sucesivas adiciones de P, si se comparan con las del ritmo R2 
que reflejan aumentos de mayor cuantía. Los valores de las dm tienden a 
igualarse al final de los tratamientos cuando las cantidades totales de P 
añadidas son las mismas, Tabla 3, aunque se observa mayor desorción en 
Rt que en R2. 

Por tanto, las dm están relacionadas con los aportes de fósforo, mientras 
que los to.s lo están con el tipo de muestra de que se trate. Para un mismo 
tipo de material, sometido a distintas dosis de un elemento y a diferentes 
tiempos de agitación, los to.s nos indican si se ha alcanzado la saturación. 
Cuando ésta se alcanza, los valores de t0,5 permanecen constantes, dentro 
de unos límites. Este hecho fue también observado para el boro extraído 
mediante EUF en las condiciones citadas, Gárate y col. (1981). 

En la Tabla 3 se aprecia que los valores de los to.s en R 1 permanecen 
dentro de un margen más o menos amplio. Sin embargo, en R2 se observa 
una tendencia a disminuir, desde 16,8 hasta valores cercanos a 11. 

En consecuencia, se podría establecer que con el ritmo R1 la satura­
ción de los 0,5 g de arcilla se alcanza desde la 1 A adición de P, con lo que 
las siguientes incorporaciones apenas modificarían los valores de to.s y los 
de dm las reflejarán de forma amortiguada. En R2, se llega al equilibrio de 
saturación en la 4!. adición, variando hasta entonces tanto dm como to.s. 

En condiciones de campo en las que difícilmente se puede saturar el 
suelo respecto al nutriente fósforo, nos interesa aportar P a las raíces de 
los cultivos con la debidad continuidad. La política de abonado corres­
pondiente al ritmo R2 podría tener mayores posibilidades de conseguir ese 
suministro continuado de P que la del R1• En este último caso, el P al es­
tar más tiempo en contacto con el suelo sería más susceptible de pasar a 
posiciones de menos disponibilidad para la planta. En cambio en R2, al 
repartir el P fertilizante en los distintos riegos, se lograría una mejor dis-
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tribución de este nutriente y presumiblemente, una nutrición fosfórica 
más eficaz. Estas suposiciones deberán ser aclaradas en futuros trabajos. 

En resumen, la elevada fijación de fósforo en un suelo calizo como el 
Mz puede justificarse por el poder de fijación de los factores edáficos cali­
za y arcilla. Hay que tener en cuenta el alto porcentaje Y. granulometría 
del C03Ca presente en el suelo M" así como el tipo de mineral arcilloso, 
ilita y montmorillonita, ambos de considerable capacidad de adsorción de 
P, Díez (1979). 

Ahora bien, establecer con rigor relaciones cuantitativas entre los fac­
tores y el suelo presenta gran dificultad, debido entre otros motivos, a que 
al aislar los factores edáficos para su estudio, éstos se alejan en mayor o 
menor grado de las condiciones en las que se encuentran en el suelo. 

Los ritmos de adición estudiados, R 1 y R2, que simulan dos políticas 
de abonado fosfórico, cuestionarían la incorporación mayoritaria de P en 
sementera, que se correspondería con el ritmo R~. frente a una adición 
más fraccionada de P en los aportes en cobertera, ritmo R2• 

RESUMEN 

Se estudia la dinámica del fósforo en un suelo calizo mediante el sistema de 
electroultrafiltración (EUF). 

En ensayos de interacción de P con factores edáficos se encuentra que el carbo­
nato cálcico y la arcilla obtenida de un suelo calizo se muestran muy activos fren­
te a la fijación de P. 

Se comparan dos ritmos de adición de P sobre la arcilla. Se observa que cuan­
do el P total se añade más fraccionado en adiciones sucesivas, el P-EUF obtenido 
después de cada adición es relativamente más elevado que cuando el P se aporta 
mayoritariamente en la adición inicial. 

Departamento de Química Agrícola. Universidad Autónoma. 
Madrid 
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THE EFFECT OF OXALATE AND LACTATE ANIONS 
ON PHOSPHORUS RETENTION IN CANARY SOILS 

Por 

B. ELEIZALDE LUZARRAGA, J. BAEZ BAEZ, V. GARCIA GARCIA 
and C. E. AL V AREZ GONZALEZ 

RESUMEN 

Se trata de un estudio sobre el efecto de los aniones oxalato y lactato sobre la 
retención de fósforo en cuatro suelos de la isla de Tenerife. 

Se encuentra que los niveles de oxalato o lactato aplicados son determinantes 
en la reducción de la capacidad de retención de fósforo de estos suelos, obtenién­
dose unos porcentajes de reducción de alrededor del 20%. 

Los porcentajes de reducción de retención de P son: para el lactato 11-36%, 
6-10%, 4-53% y 36-44%; para el oxalato 46-49%, 9-22%, 61-64% y 19-30% para 
andosol, alfisol de Llanadas, alfisol de La Esperanza y oxisol respectivamente. 

INTRODUCTION 

The soils of the Canary Archipelago show a great variation in their 
constituents which gives rise to marked differences in their anion reten­
tion capacities which vary in the case of P, from 300 to 3000 ppm P 
(Báez et al, 1985). 

This together with the fact that there is a close affinity between the 
plants grown in sorne of these soils. 

In recent years to deal with this problem, there has been a tendency to 
use certain anions to reduce high phosphate retention by the soil. The 
exact mechanisms by which these effects are brought about are sometimes 
unexplained. Since there is no unanimity of criterion on this subject 
(Debb y Datta, 1967). Morever, very little research into the use of organic 
anions for this purpose has been carried out and with soils of volcanic 
origin almost none. 

For that, the purpose or this short study is to elicit this information 
for four soils broadly representative of low, medium and high phosphorus 
retention conditions. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.023-1.032. 1986. 
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MATERIAL AND METHODS 

Four soils were chosen for the study: Alfisol from La Esperanza, Alfi­
sol from Llanadas, Andept from Aceviños (both from Los Realejos) and 
an Oxisol from Erjos (El Tanque). The physico-chemical properties of 
the-se soils can be seen in table l. 

Oxalate and lactate solutions of 250, 500 and 1000 ppm from the co­
rresponding salts were used. 

The technique can be summarized as follows: 2 ml of anionic solutions 
are added to 5 _g of soil and shaken by hand to homogenize the mixture 
thorougly. After 15 days of rest, enough time for equilibrium to be rea­
ched, it is shaken with 50 ml of phosphate solutions for 24 hours. The 
phosphate cencentrations range from O to 2000 ppm P as monocalcium 
phosphate. The soil suspension is filtered and phosphorus in the extract 
measured by ascorbic acid method (Watanabe and Olsen, 1965). 

TABLE 1 

Physico-chemical properties of the soils 

pH % % 
SOIL (KCI) Clay Ah03 Fe203 

Aceviños 3.25 26.24 8.06 1.97 
Llanadas 3.90 50.24 5.69 1.97 
La Esperanza 6.70 38.24 1.44 2.06 
Erjos 4.70 30.24 0.67 1.39 

RESULTS 

l. Phosphorus retention curves: 
Figures 1, 2, 3 and 4 show the effect of the lacta te and oxalate addi­

tion on P sorption in the soils of Aceviños, Llanadas, La Esperanza and 
Erjos, respectively. 

For the andept of Aceviños, the samples treated with lactate and also 
those with oxalate differ in their phosphorus retention curves in compa­
rision with the control. Thus, it is seen that levels of 500 and 1000 ppm 
lactate are clearer than at the 250 ppm level (Fig. lA). For oxalate this 
becomes obvius at the highest concentration, 1000 ppm (Fig. 1 B), alt­
hough in all treatments the P sorption is lower than that of the control. 

In the alfisol of Llanadas (Figs. 2A and 2B) the inverse situation is 
found, that is that samples treated with oxalate or lactate have retention 
curves below of the control, sligth differences between the treatments ap­
pearing according to the anionic concentration applied. 

A similar behaviour is noted in the alfisol of La Esperanza with the 
lactate or oxalate anions (Figs. 3A and 3B). 
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The oxisol of Eijos shows a tendency intermediate between the situa­
tions previously set out, that is at low levels of applied phosphorus the re­
tention is lower in the control than in the treatments, the tendency rever­
sing at high levels of applied P. (Figs. 4A and 4B). 

2. Effect of the anions: 
The effect of lactate and oxalate on the maximum sorption and bin­

ding constants in these soils can be evaluated by means of the Shapiro 
and Fried (19 59) equation. These values can be seen in tables 1 and 2 res­
pectively. 

The amounts of retained phosphorus are again divided equally bet­
ween the two adsorption sites by the alfisol of Llanadas (table 2), follo­
wing a procedure similar in extent and distribution to that of the con­
trol. It can be said, therefore, that neither the lactate treatment nor the 
concentrations used have changed the retentive capacity of this soil. 
There is only a slight effect on the value of the binding constant bet­
ween phosphorus and the soil, which tends to decrease sharply from 
15.07 to 1.97 ml/ug. 

TABLE 2 

Effect of lactate on the maximum retention values (K1) and binding constant (K2) 

Adsorption sites 

1 11 K1 

K1 (ppm) 1 K2 (mllg) K1 (ppm)l K2 (ml/g) 
Total % 

SOIL (ppm) Efficiency 

250 ppm 

Aceviños 1960 1·,78 - - 1960 11 
Llanadas 1160 11.73 1020 1.44 2180 9 
La Esperanza 1040 0.03 - - 1040 4 
E ¡jos 400 9.40 500 0.49 900 36 

500 ppm 

Aceviños 1400 3.92 - - 1400 36 
Llanadas 910 15.07 1250 1.11 2180 10 
La Esperanza 750 0.06 - - 1040 31 
Erjos 380 8.84 420 0.84 900 43 

1000 ppm 

Aceviños 1410 7.55 - - 14:- 36 
Llanadas 1460 1.97 800 0.71 2260 6 
La Esperanza 506 0.05 - - 506 53 
E ¡jos 340 8.20 456 0.84 790 44 
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In the other soils not only the lactate treatment but also the level used 
has no effect. This becomes obvious especially in the la Esperanza soil 
and Andept, where from 500 ppm of added lacta te the treatment with this 
anion is significant in reducing the phosphorus sorption of these soils. For 
the oxisol an increase in the lactate concentration produces a slight in­
crease in the reduction constant value (K2) 9.40 to (8.20). 

Table 2 sets out the K1 and K2 values in the presence of 250, 500 and 
1000 ppm of oxalate for the andept, alfisol of La Esperanza, alfisol of Lla­
nadas and oxisol. 

Again the two sorption sites in the soil from Llanadas, rich in clay 
(50.24%) and amorphous colloid aluminium material, become obvious. In 
this soil maximum retention values of 1800 to 1295 ppm P were obtained 
which represents the 7 5 to 54% of the sorption capacity of this soil. 

The soils with clay content of from 26.24 to 38.24% such as Andept, 
alfisol of La Esperanza and oxisol show sorption values lower than those 
of control. 

If the index of efficiency of Debb and Datta (196 7), included in the 
last column of tables 2 and 3, is considered, it can be said that lactate has 

TABLE3 

Effect of oxalate on the maximum retention values (K1) and binding constant (K2) 

Adsorption sites 

1 11 K¡ 

K 1 (ppm) 1K2 (ml/g) K 1 (ppm) 1 K 2 (ml/g) 
Total % 

SOIL (ppm) Efficiency 

250 ppm 

Aceviños 1230 8.99 - - 1230 46 
LLanadas 1150 2.56 650 1.24 1800 9 
La Esperanza 420 0.04 - - 420 61 
Erjos 650 1.28 350 0.29 1000 29 

550 ppm 

Aceviños 1180 8.64 - - 1180 49 
Llanadas 1380 3.04 - - 1380 16 
La Esperanza 390 0.07 - - 390 64 
Erjos 700 1.80 280 0.46 980 30 

1000 ppm 

Aceviños 890 12.06 210 - 1100 49 
Llanadas 890 10.80 405 5.40 1295 22 
La Esperanza 425 0.09 - - 425 61 
Erjos 640 1.66 560 - 1200 30 
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reduced the P sorption capacity of andept, alfisol of Llanadas, alfisol of 
La Esperanza and oxisol by 11.36%, 6-10%, 4-53% and 36-44% respecti­
vely. Foro oxalate the figures are 46-49%, 9-22%, 61-64% and 29-30%. 

DISCUSSION 

The differences in phosphorus retention in these soils are linked to the 
proportions of the oxide-hydroxides of Al and Fe they contain (Báez, 
1985) which give them very special characteristics not only for the sorp­
tion of phosphorus but also other anions. 

It has been seen that the application of oxalate reduced the phospho­
rus retention in these soils by 20-64%. The highest oxalate level applied 
to the alfisol from Llanadas, in which sorption was reduced by almost 
20% is significant. In the other three soils, however, it is not so determi­
ning since there are scarcely in the phosphorus sorption reduction from 
the different levels of applied oxalate. 

It could be thought that the action of oxalate is related to the forma­
tion of complexes with the active Fe and A 1 of the soil, preventing that 
formation of more basic iron and aluminium complexes (Debb y Datta, 
1967), or there is also the possibility of the specific adsorption of the 
oxalate on the surface of the oxide-hydroxides of A 1 and Fe (Parfitt et 
al, 1977). 

In the case of lactate the highest applied concentration of this anion 
gives the highest phosphorus retention reduction in these soils, reaching a 
significant percentage for andept and alfisol. 
The action of this anion may be on the elimination or not the oxyhydro­

xy po1ymers of A 1 and Fe (Nagaragh et al, 1968; Hingsyton et al, 1968). 
This will be the subject of future research for our soils and conditions. 

SUMMARY 

THE EFFECT OF OXALA TE AND LACT ATE ANIONS ON PHOSPHORUS 
RETENTION IN CANARY SOILS 

This is a study related to the effect of oxalate and lactate application 
on the phosphorus retention of four Tenerife soils. 

It is found that the level of applied lactate or oxalate is determinig in 
the reduction of P sorption, percentages above 20% being achieved. 
The reduction in these sorption capacities are: for lactate 11-36%, 
6-10%, 4-53% and 36-44%; for oxalate 46-49%, 9-22%, 61-64% and 
29-30% for andept, alfisol from Llanadas, alfisol from La Esperanza and 
oxisol respectively. 

Centro de Edafología y Biología Aplicada de Tenerife. 
La Laguna (Islas Canaria~) 
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EFECTO DE DISTINTAS CONCENTRACIONES DE 
NITRATO SOBRE EL CRECIMIENTO Y LA 

COMPOSICION QUIMICA DE PLANTAS DE 
TOMATE* CULTIVADAS EN HIDROPONIA 

Por 

C. CADAHIA, M. J. SARRO, J. M. PEÑALOSA, R. O. CARPENA RUIZ 
y P. ZORNOZA. 

ABSTRACT 

EFFECT OF DIFFERENT NITRA TE CONCENTRA TIONS ON THE 
GROWTH ANO CHEMICAL COMPOSITION OF TOMA TO PLANTS 

GROWN HYDROPONICALLY 

Tomato plants were grown in greenhouse conditions with a hydroponic culture 
system. Three nitrate concentrations in the nutrient solution were studied: 8, 22 
and 25 me/l. 

Plant analvsis (leaf and sao) showed that the nitrate concentration in the nu­
trient solution affected the uptake rate and the content of other nutrients (P and 
CI- mainly) by tomato plants. P and CI- content in plant decreased when nitrate 
concentration in the nutrient solution increased. 

Chlorophyll foliar levels showed a close correlation with the concentration of 
nitrate in the nutrient solution. 

Vegetative growth of tomato plants was maximum for the N-25 treatment, but 
yields (g of fresh fruits/ plant) of the N-8 treatment were the highest. 

The use of nitrate concentrations of 22 and 25 me/1 decreased CI- uptake by 
the plant but the yields were also reduced. 

INTRODUCCION 

Se ha planteado un ensayo de invernadero con cultivo hidropónico de 
planta de tomate para estudiar la influencia de distintas concentraciones 
de nitrato en el medio de nutrición sobre la producción vegetal y los nive­
les del resto de elementos en la planta. 

En trabajos previos (Carpena y col., 1983; Sarro y col., 1984), se han 
ensayado concentraciones de 14 a 18 me/1 de N03 en la disolución nutri­
tiva, comprobándose que conducen a buenos resultados en cuanto a la 
nutrición de la planta y rendim.ientos. 

* Lycopersicon esculentum Mili., cv. Marglobe. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.033-1.048. 1986. 
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Por otra parte, se ha estudiado la utilización de aportes elevados de 
nitrato como método de contrarrestar la absorción de cloruro, proceden­
te de aguas de riego salinas, debido al antagonismo N03-Cl- (Luque y 
col., 1980). 

En el presente trabajo se ensayan valores de 22 y 25 me/1 de N03 en 
disolución nutritiva al objeto de determinar su influencia sobre el desarro­
llo y rendimiento de plantas de tomate, con el fin de estudiar si dichas 
concentraciones dan lugar a consumos de lujo o a efectos tóxicos por ex­
ceso de NOl. 

Paralelamente se ha ensayado un tratamiento de 8 me/1 de N03 en di­
solución nutritiva para observar el efecto de un aporte limitado sobre el 
desarrollo y rendimientos del cultivo en estudio. 

Dado que el balance iónico en savia (BIS) se ha reconocido como mé­
todo eficaz para el control de la fertilización en distintos cultivos (Alcaraz 
y col., 1980; Adams, 1982; Sarro y col., 1985) se ha procedido al cálculo 
de dichos balances con el fin de conocer los efectos de las alteraciones nu­
tricionales estudiadas. 

Como índice metabólico de la respuesta de la planta a las diferentes 
concentraciones de nitrato en el medio se han determinado los niveles fo­
liares de clorofilas. 

MATERIALES Y METODOS 

La experiencia se llevó a cabo en un invernadero automatizado Hiber­
lux H-9, manteniéndose la temperatura en el intervalo 17-33° C y la hu­
medad relativa entre 55-80%. 

El ensayo comenzó el 5 de mayo y finalizó el 24 de julio. 
El cultivo se realizó en tiestos que contenían 5 Kg de sutrato (arena de 

cuarzo lavada con una granulometría de 0,5-2 mm). La densidad de plan­
tación fue de 5 plantas/tiesto. 

Las disoluciones nutritivas, cuya composición se detalla en la Tabla I, 
se impulsan mediante una bomba desde un depósito de 50 1 de capacidad 
hasta la parte superior de los tiestos, volviendo el excedente al depósito 
original por gravedad. Cada depósito de disolución nutritiva alimenta a 4 
tiestos, que corresponden a las cuatro repeticiones por tratamiento. 

La recirculación de la disolución nutritiva se controló mediante un re­
loj temporizador, programándose riegos de 15 minutos cada tres horas du­
rante el día y cada seis horas durante la noche. 

Se ensayaron tres concentraciones de N03 en la disolución nutritiva: 
8, 22 y 25 me/1 (Tabla 1), manteniéndose constantes las relaciones catió­
nicas (K•/Ca++, K•/Mg++ y Ca++/Mg++) en las disoluciones empleadas. La 
concentración de Na• se mantuvo constante, ya que al ser muy baja no 
influye de forma notable en las relaciones catiónicas y así pudimos man­
tener constante la concentración de Cl- en todas las disoluciones. 

Las disoluciones nutritivas se analizaban periódicamente y se procedía 
a la corrección de las concentraciones de los elementos hasta los valores 
iniciales (Sarro, 1983). 

Como planta indicadora se utilizó tomate (Lycopersicon esculentum, 
Mill., cv Marglobe), que fue muestreada en tres ocasiones a lo largo de su 



-

CULTIVO DE TOMA TE EN HIDROPONIA 

TABLA 1 

Composición de las disoluciones nutritivas 

me. J-I 

Iones N-8 N-22 

N03 8,00 22,00 
P04H2 2,00 2,00 
SOii 2,57 4,00 
C1- 0,20 0,20 
Ca++ 5,76 12,83 
K+ 5,24 1,1,67 
Mg++ 1,57 3,50 
Na+ 0,20 0,20 

Oligoelementos (comunes para todos los tratamientos) 

Fe: 2,50 ppm 
Mn: 0,50 ppm 
B: 0,50 ppm 

Zn: 0,20 ppm 
Cu: 0,20 ppm 
Mo: 0,10 ppm 

N-25 

25,00 
2,00 
4,00 
0,20 

14,21 
12,92 
3,87 
0,20 

1.035 

ciclo vegetativo, coincidiendo con las épocas de floración (1), fructifica­
ción (11) y maduración de los frutos (III) del primer pomo floral. 

En cada muestreo se realizaron determinaciones de elementos en hoja 
(Lachica, 1965) y en savia (Hernando y Cadahía, 1973). En este último 
material se calcularon· los balances aniónico (Z me/100 ml de aniones), 
catiónico (Z me/100 ml de cationes) y la relación N03/Cl-. 

La determinación de clorofilas a, b y totales se ha efectuado según la 
técnica de Arnon (1956), aplicando los coeficientes de Mackinney (1941 ). 

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza 
factorial. Nivel de significación 5%. 

RESULTADOS 

Disolución nutritiva 

En la figura 1 se muestra la evolución de la concentración de N03 en 
la disolución nutritiva a lo largo del ciclo de cultivo en cada uno de los 
tratamientos realizados. 

La demanda de nitrato por parte de la planta es muy elevada, lo que 
provoca grandes oscilaciones de la concentración de nitrato en la disolu­
ción nutritiva. En el tratamiento N-8 esta alteración hace que el valor 
medio de N03 sea inferior al que se pretendía conseguir variando la con­
centración de N03 en la disolución nutritiva entre 2 y 8 me/l. En los tra-
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tamientos N-22 y N-25, la mayor parte de los valores oscilan 14-22 y 
14-25 me/1 de N03, respectivamente. Serán los análisis de planta los 
que nos indiquen las diferencias logradas entre ambos tratamientos. 

Análisis de planta 

En las tablas 11 y III y figuras 2, 3 y 4 se muestran los datos obtenidos 
en los análisis foliares y de savia realizados en las tres épocas citadas ante­
riormente. Los valores se refieren a la media de las tres repeticiones reali­
zadas. 

En los análisis correspondientes a los niveles de nitrógeno en hoja y 
nitrato en savia (Figura 2) se observa netamente, en todas las épocas de 
muestreo, una respuesta de la planta a los tratamientos de distinta con­
centración de N03 en la disolución nutritiva. En el análisis foliar se ob­
serva una clara diferencia entre el tratamiento N-8 y los otros dos, no en­
contrándose diferencias significativas entre estos dos últimos. En el análi­
sis de savia se encuentran diferencias entre los tres tratamientos, siendo 
por tanto ese material vegetal más sensible a la incidencia de los trata­
mientos realizados, y particularmente importante en las primeras épocas 
de muestreo (el contenido de nitrato en savia es 10 veces superior en el 
tratamiento N-25 que en el N-8), lo que indica que este material es idó­
neo para el diagnóstico precoz de la nutrición nitrogenada de la planta. 

En cuanto a la incidencia de las distintas concentraciones de nitrato 
sobre el resto de bioelementos, caben destacarlos siguientes aspectos: 

- Una acumulación de P en savia en el tratamiento N-8 (Figura 3), 
que se da en todas las épocas y puede ser debido a una acumulación de P 
no metabolizado por una absorción deficiente de N (Cadahía, 1968). Este 
efecto, aunque también se observa en la hoja, sobre todo en la última 
época de muestreo (Figura 3), queda menos patente que en la savia, ya 
que en la hoja determinamos P total (mineral + orgánico), mientras que 
en savia se determina únicamente P mineral. 

- En savia se observa una relación directa entre los contenidos de N03 
y Ca++ e inversa entre N03 y Na+ (figura 2 y Tabla III); estos hechos están 
relacionados, probablemente, con el equilibrio aniones-cationes en la mis­
ma, ya que cuando aumenta la concentración de N03 en la disolución nu­
tritiva aumenta también la concentración de Ca++ (Tabla 1), lo que parece 
tener un reflejo directo en la cantidad de Ca++ tomada por el vegetal. En 
otros trabajos (Sarro y col., 1985) se ha comprobado que este equilibrio 
depende de los aniones ácidos orgánicos, cuyos niveles varían apreciable­
mente durante el ciclo de cultivo y parecen ser índices muy significativos 
para cada especie de planta. 

- Se ha observado claramente la interacción N03/Cr, siendo los nive­
les de Cl- tanto más altos cuanto menor es la cantidad de nitrato aportada 
(Figura 4). Observando las cantidades absolutas de N03 y Cl- en savia pa­
rece deducirse que existe una clara diferencia entre el tratamiento (N-8 y 
los otros (N-22 y N-25), pero no existen diferencias entre estos dos últi­
mos. Sin embargo, si se calculan las relaciones de N03/Cr en savia a lo 
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TABLA 11 

Concentraciones medias de K, Ca, Mg y Na en% {m.s.) y de Fe, Mn y B en 
ppm {m.s.) en hoja 

Tratamientos 

Elemento Epoca N-8 N-22 N-25 MDST,E 5% 

1 3,72 3,68 3,74 
K 11 4,07 3,85 3,71 

III 3,52 3,92 4,36 
X 3,77 3,82 3,94 0,42 

1 4,77 3,92 4,94 
Ca 11 3,74 4,38 4,29 

III 4,54 4,10 4,29 
X 4,35 4,13 4,51 0,86 

1 0,67 0,51 0,59 
Mg 11 0,61 0,67 0,58 

III 0,55 0,56 0,59 
X 0,61 0,58 0,59 0,10 

1 0,21 0,32 0,28 
Na 11 0,16 0,12 0,08 

III 0,16 0,12 0,12 
X 0,18 0,19 0,16 0,05 

1 119 107 127 
Fe 11 218 176 167 

III 212 216 215 
X 183 166 170 46 

1 109 117 89 
Mn 11 205 190 145 

III 302 276 206 
X 205 194 147 23 

1 51 53 . 43 
B 11 62 70 60 

III 83 85 76 
X 65 69 60 9 

--
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TABLA III 

Concentraciones medias de K+, Ca++, Mg++ y Na+ en savia (ppm) 

Tratamientos 

Elemento Epoca N-8 N-22 N-25 MDST.E5% 

1 7413 6623 6817 
K+ II 5826 5930 6204 

III 6318 6565 6812 x K 6519 6373 6611 290 

1 365 507 653 
Ca++ II 420 743 647 

III 395 447 693 x X 393 566 664 109 

1 318 553 547 
Mg++ II 553 610 517 

III 610 503 623 x X 494 555 562 132 

1 168 73 75 
Na+ II 226 140 111 

III 236 190 107 
x X 210 134 98 48 
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largo del ciclo (Tabla IV) se observa claramente la diferencia entre los tres 
tratamientos realizados. 

Por lo que se refiere al resto de los elementos, no se han detectado di­
ferencias apreciables entre los tratamientos ensayados. 

NOJ/CI-

N-8 
N-22 
N-25 

Balances iónicos en savia 

TABLA IV 

Análisis de savia 

Relación NO:i Cl-

0,45 
7,41 

12,87 

II 

2,76 
10,59 
11,71 

Ili 

1,70 
5,88 
7,00 

En la figura 5 se representan los balances aniónicos y catiónicos en 
savia de los tres tratamientos. En los balances catiónicos no se observan 
diferencias significativas entre los tres tratamientos realizados, lo cual es 
lógico debido a que se mantuvieron constantes las relaciones catiónicas 
en la disolución nutritiva a pesar de variar las cantidades absolutas de 
cada ión. 
zados, siendo superiores cuanto-mayor es la cantidad de N03 en la disolu­
ción nutritiva. Cabe destacar que el tratamiento N-8 presenta un claro 
desequilibrio entre ambos balances (Figura 5) ya que el catiónico es muy 
superior al aniónico. 
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Determinación de clorofilas 

En la tabla V se muestran las concentraciones medias de clorofilas en 
hoja, en las etapas de floración (1) y de fructificación (11). 

Estos resultados ponen de manifiesto, en primer lugar, que el incre­
mento de 8 a 22 me/1 de nitrato en el medio de nutrición conlleva un no­
table aumento en la concentración de clorofilas en la hoja ~e tomate. 

Así, el tratamiento de menor concentración de nitrato (N-8) es el que 
presenta los valores más bajos de clorofilas, con concentraciones medias 
inferiores a las del tratamiento N-22 en un 20% y en un 35% para las 
clorofilas a y b, respectivamente. Sin embargo, el aumento de 22 a 
25 me/1 de nitrato en la disolución nutritiva no conduce a incrementos 
significativos en los contenidos de clorofilas. 

TABLA V 

Concentraciones medias de clorofila a, b y total (mg/gm.f.) 

Clorofila a 

Epoca N-8 N-22 N-25 XE 

1 0,61 0,75 0,82 
11 0,82 1,01 0,92 0,85 

XT 0,71 0,88 0,87 0,99 

MDSs% (T) = 0,08 MDSS% (E)= 0,06 

Clorofila b 

Epoca N-8 N-22 N-25 XE 
1 0,23 0,34 0,35 

11 0,29 0,46 0,43 0,35 
XT 0,26 0,40 0,39 0,44 

MDSs% (T) = 0,07 MDSs% (E)= 0,05 

Clorofila total 

Epoca N-8 N-22 N-25 XE 
1 0,84 1,09 1 '18 

11 1,12 1,47 1,36 1,21 
XT 0,98 1,28 1,27 1,44 

MDSs%(T)=0,13 MDSs% (E)= 0,09 
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Rendimientos 

En la figura 6 se muestran los rendimientos (peso fresco frutos/planta) 
e índices de crecimiento (peso fresco/planta) de las plantas sometidas a los 
tres tratamientos ensayados. Los resultados corresponden a la media de 
las tres repeticiones realizadas. 

El peso de la planta aumenta cuanto mayor es la concentración de ni­
trato en el medio de cultivo, mientras que el peso de frutos por planta se 
reduce. El hecho de que el peso de frutos más elevado se haya obtenido 
en el tratamiento N-8 podría explicarse porque en plantas indeterminadas 
(como vg. el tomate), los períodos vegetativo y reproductor se solapan, 
por lo cual existe una gran competencia entre la producción del aparato 
vegetativo y del reproductor o fruto (Holliday, 1976). Por ello, si la con­
centración de N aportada no es insuficiente existe un equilibrio entre los 
pesos de planta y de fruto. Pero, cuando el aporte de N es demasiado ele­
vado, se produce un desequilibrio entre estos pesos a favor de un mayor 
desarrollo vegetativo en detrimento del rendimiento en fruto. Resultados 
que coinciden con los obtenidos por otros investigadores (Mason y Wil­
cox, 1982). 
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.g 

......... 1200 2400 .S 
Ol _§ ..._... 
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a. -e 800 1fíX) ~ .Q 
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FIG. 6.- Rendimientos (peso fresco). 
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CONCLUSIONES 

- La concentración de 8 me/1 de N03 en la disolución nutritiva con­
duce a mayores rendimientos en fruto que las otras dos ensayadas: sin 
embargo, la planta manifiesta un cierto desequilibrio iónico en savia, y 
unos contenidos de N y clorofilas en hoja, inferiores. 

- En función de los rendimientos obtenidos, el aumento de 22 a 
25 me/1 en el aporte de N03 no produce ningún efecto positivo para la 
planta. 

- Al utilizar una concentración de N03 de 22 me/ 1 en disolución nu­
tritiva, se consigue disminuir la absorción de cr; sin embargo, se observa 
un descenso en los rendimientos obtenidos. 

- Por tanto, el elevar la concentración de N03 a disposición de la 
planta hasta 22 me/ l como método para evitar la absorción excesiva de 
Cl-, no es recomendable. 

- De los resultados obtenidos en éste y anteriores trabajos parece de­
ducirse que no es conveniente elevar la concentración de nitrato en la di­
solución nutritiva por encima de 18 me/ 1, ya que podría dar lugar a un 
excesivo crecimiento vegetativo y una disminución en los rendimientos. 

RESUMEN 

Se ha realizado un ensayo de invernadero cultivando plantas de tomate en hi­
droponía. Se estudiaron tres concentraciones N03 en la disolución nutritiva: 8, 
22 y 25 me/l. 

Los análisis de planta (foliares y de savia) revelan una clara incidencia de la 
concentración de N03 en la disolución nutritiva sobre la absorción y el contenido 
de otros elementos en la planta, fundamentalmente P y CI-, siendo mayores éstos 
cuanto menor es la cantidad de N03 aportada. 

Los niveles foliares de clorofilas se han mostrado directamente relacionados 
con el aporte de nitrógeno a la planta. 

El crecimiento vegetativo fue máximo en el tratamiento N-25, mientras que los 
rendimientos más elevados (g de fruto/planta) se observaron en el N-8. Por ello, al 
utilizadas concentraciones de 22 y 25 me/1 de N03, se evita la absorción de CI- a 
costa de un descenso en los rendimientos. 
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ABSORCION DE IONES ALCALINOS Y 
ALCALINOTERREOS POR CEBADA EN FUNCION 

DE LA FERTILIZACION 

Por 

N. PEINEMAN,N y A. J. HENRY 

SUMMARY 

UPTAKE OF ALKALINE AND ALKALINEARTH CATIONS BY BARLEY 
AS A FUNCTION OF FERTILIZATION 

Thc c!Tect of fertilizations on the uptake of Na, K, Ca and Mg by barley plants 
was studied in a pot experiment under greenhouse conditions. 

In the fertilized treatments, an increase of dry matter of 61 and 143% for N 
anu NP rcspectively was observed with respect to the control. 

Plant analysis showed that the uptake of K and Na increased while that of Ca 
anu Mg uccreased, in comparison with the control, as a result of the fertilization 
trcatmcnts. 

INTRODUCCION 

Los iones alcalinos y alcalinotérreos cumplen funciones muy impor­
tantes en el organismo vegetal tales como las de activadores enzimáticos, 
reguladores del régimen hídrico, constituyentes de membranas, activado­
res del crecimiento celular, etc. 

La absorción de cada uno de ellos puede ser modificada o estar regida 
por distintos factores entre los que caben señalar concentración de la so­
lución externa, sinergismo y antagonismo iónico, permeabilidad de las 
membranas, acti"vidad de los procesos metabólicos. La intensidad con que 
se manifiesta cada uno de estos factores determinará la relación final de 
cationes absorbidos. 

Los suelos de la región de Bahía Blanca están caracterizados por po­
~eer altas concentraciones de iones alcalinotérreos como consecuencia de 
los materiales generadores de los mismos y el régimen hídrico imperante 
en la región que no alcanza a producir lixiviaciones importantes de los 
mismos: motivo por el cual resultó interesante comprobar qué incidencia 
podían tener sobre su absorción por las plantas distintas intensidades me­
tahólicas logradas por fertilización. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.049-1.056. 1986. 
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MATERIALES Y METODOS 

Fueron recolectadas 15 muestras superficiales de suelos representati­
vos de la región que diferían en propiedades fisicas y químicas y cuya dis­
tribucíón de Ca, Mg, Na y K intercambiables se presenta en la Fig. l. En 
todos los casos la mayor proporción correspondió al Ca y la provisión de 
fósforo disponible (0,03 N NH4F + 0,025 N HCl) fue alta. Las muestras 
eran libres de CaC03 a excepción de dos y el pH de las mismas estuvo 
comprendido entre 6,2 y 7,9. Con estos suelos fue realizado un ensayo ve­
getacional en macetas bajo condiciones de invernáculo. Se utilizaron ma­
cetas con 1.000 g de suelo y se sembraron en cada una 60 semillas de ce­
bada forrajera variedad Bordeva; luego de producida la germinación se 
efectuó un raleo para dejar un número constante de plantas por maceta. 
Las pérdidas de humedad fueron repuestas con agua destilada por diferen­
cia de pesada. Aproximadamente cuatro semanas después de la germina­
ción fueron efectuadas las siguientes aplicaciones de fertilizantes: 

T: testigo 
N: 0,3 g N en forma de urea/maceta. 
NP: 0,3 g N en forma de urea y 0,3 g de P en forma de superfosfato 

triple/maceta. 

A los cuatro meses de la germinación fue cosechada la parte vegetal 
aérea de cada maceta. El material obtenido se lavó, secó y pesó; y luego 
molido y calcinado 2 horas a 550° C, retomando las cenizas con HC l al 
20% en caliente. Sobre los extractos así obtenidos fueron determinados 
Na, K, Ca y Mg. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Fig. 2 se presentan los rendimientos en g de materia seca obteni­
dos por maceta, surgiendo de la misma que en todos los casos se produjo 
un incremento de materia vegetal mediante fertilización. Cabe mencionar 
que los mayores aumentos de rendimiento correspondieron al tratamiento 
NP a pesar que estos suelos en general presentan elevados contenidos de 
fósforo disponibles (Bray y Kurtz). 

En las Figs. 3 y 4 se presentan las concentraciones de K, Na, Ca y Mg 
en plantas para los distintos tratamientos y los correspondientes conteni­
dos intercambiables en suelos. En general no se observa correlación entre 
los contenidos en plantas y aquellos del sustrato, similar a lo observado 
por Elzam ( 1971 ). 

En el caso del K las concentraciones en plantas fueron menores para 
el testigo y máximas para el tratamiento NP, lo que evidencia una buena 
provisión de K en la solución del suelo. Con ligeras modificaciones es si­
milar el cuadro presentado para el Na. Estos resultados concuerdan con 
los de Hansen (1972) quien encontró que la absorción de cationes por 
plantas es independiente de la concentración en la solución del suelo, 
pero que la misma es controlada por procesos metabólicos asociados con 
la absorción de N. No obstante este autor observó que las relaciones de 
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cationes individuales absorbidos son afectados por las relaciones de catio­
nes intercambiables en suelos, hecho este que no se cumple muy clara­
mente en el presente ensayo. 

En los casos del Ca y el Mg se observan las mayores concentraciones 
en plantas en el tratamiento sin fertilización (T), siendo menores las con­
centraciones en los tratamientos fertilizados (N y NP). 

Ante el mayor desarrollo de las plantas en las macetas fertilizadas esto 
evidencia en general un marcado efecto de dilución de estos elementos en 
plantas. Por comparación de las variaciones de las concentraciones en 
plantas en función de la fertilización, se observa que en el caso de los ca­
tiones monovalentes (K y Na) tiene lugar un marcado aumento, · mientras 
que en el caso de los divalentes (Ca y Mg) se produce una disminución en 
la concentración con relación al testigo. Como no puede ser atribuido este 
hecho a una mayor concentración de los primeros en suelos ya que la 
proporción de K+ Na intercambiables es en todos los casos menor a la de 
Ca + Mg en suelos (Fig. 1 ), hay que pensar en una diferenciación en la 
movilidad de los distintos cationes a través de las membranas celulares o 
en otras palabras en la velocidad de absorción por las plantas. En relación 
a esto Crooke (1980) sostiene que el K y el Na se encuentran en formato­
talmente soluble en los vasos conductores, mientras que a los cationes di­
valentes Ca y Mg se los encuentra tanto en formas solubles como en for­
mas ligadas a las plantas. Schimansky (1981) también observó una falta 
de activación en la absorción de Mg por cebada en presencia de N, la que 
explicó como consecuencia de una mayor competencia debido al marca­
do aumento de absorción de K. 

Mediante la adición de fertilizantes nitrogenados y fosforados a las 
plantas se estimula la síntesis de proteínas, producción de aminoácidos, y 
en general todos los procesos en los que interviene la fosforilación, tales 
como fotosíntesis, ciclo del ácido cítrico, respiración, oxidación de gluco­
sa, formación de hidratos de carbono, etc. Por lo que en síntesis es incre­
mentada la actividad metabólica de las plantas, y este incremento trae 
aparejada una mayor absorción activa de nutrientes, hecho con el que 
puede ser explicada la mayor absorción de cationes monovalentes. 

Este razonamiento concuerda con los resultados de Pitman (1965) que 
encontró que el transporte de K y Na al tallo de cebada se debió a un 
proceso activo en la raíz y el que no se observó para los cationes divalen­
tes. También Schimansky (1981) encontró que la absorción de K es más 
fuertemente influida por cambios de temperatura que la del Ca que a ba­
jas concentraciones no muestra diferencias significativas. Por otra parte 
LazarotT y Pitman (1969) observaron que la concentración de Ca y Mg en 
las plantas de cebada aumentó con la concentración de la solución nutri­
tiva, mientras que la de los iones monovalentes fue independientemente a 
esta concentración. Debido a que no fue posible encontrar una relación 
entre las concentraciones en plantas y las concentraciones en suelos, se 
supone que al menos bajo las condiciones estudiadas no existe una equi­
valencia entre la concentración de la solución del suelo con la cantidad 

· intercambiable. 
Por último Mengel y Haeder (1971) comprobaron que con suminis­

tro creciénte de N era mayor la pérdida de K por las plantas, estando re-
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lacionado el eflujo neto de K con la concentración externa de K con la 
cual existe un equilibrio dinámico. El hecho que no sea observado este 
efecto, sino que por el contrario mediante la adición de N sea incremen­
tada la concentración de K indicaría que debido al buen suministro de K 
en los suelos estudiados también sea importante la absorción pasiva de 
este nutriente. 

RESUMEN 
. . 

Fue estudiado el efecto de fertilizaciones sobre la absorción de Na, K, Ca y Mg 
por plantas de cebada mediante un experimento en macetas bajo condiciones de 
invernáculo. 

En los tratamientos fertilizados fue obtenido un aumento de materia seca del 
61 y 143% para N y NP respectivamente en relación al testigo. 

El análisis de plantas mostró que tuvo lugar un aumento en la absorción de K 
y Na y una disminución de Ca y Mg en los tratamientos fertilizados comparados 
con el testigo. 
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UTILIDAD DE LA RAZON (Fe-soluble/Fe-total) EN EL 
DIAGNOSTICO DE LA DEFICIENCIA DE HIERRO Y 

MANGANESO EN CEREZOS Y CIRUELOS. 
EXPERIENCIAS DE CAMPO 

Por 

F. SANCHEZ-ALONSO y M. LACHICA 

SUMMARY 

SOLUBLE !RON/TOTAL IRON RATIO AS A PARAMETER FOR 
DIAGNOSING IRON AND MANGANESE DEFICIENCY IN SWEET 

CHERRIES AND PLUMS. FIELD EXPERIMENTS 

The use of the iron activity coefficient (Soluble iron/Total iron) for the diagno­
sis of iron and manganese deficiencies in sweet cherries and plums is studied. 

Results for sweet cherries showed that manganese concentration influences iron 
metabolic activity; on the other hand, through the use of the Soluble iron! Total 
iron ratio is possible to detect sorne iron deficiencies. However, it is not applicable 
to diagnose manganese deficiencies in plums. 

INTRODUCCION 

La concentración foliar total de un nutriente resulta a veces inapropia­
da para obtener una idea exacta acerca del estado nutritivo de un cultivo. 
Tal situación suele darse con mayor frecuencia al considerar los micronu­
trientes que, como es sabido, pueden formar fácilmente depósitos insolu­
bles, biológicamente inaprovechables, pudiendo, además, encontrarse en 
estados de oxidación no útiles para la planta (López Gorgé y Chueca, 
1985). Estos hechos, junto a una permeabilidad limitada y al conocido fe­
nómeno de interacción (Oisen, 1972), son los que determinan que su con­
tenido foliar total no sea siempre significativo. Para obviar estos inconve­
nientes se han arbitrado diversos procedimientos: l) determinación de 
aquellas fracciones químicas metabólicamente activas (Oserkowski, 1933); 
2) análisis de actividades enzimáticas ligadas a determinados nutrientes 
(Brown y Hendricks, 1952) examen de compuestos orgánicos (Dekock y 
Morrison, 1958a,b); 4) utilización de razones entre nutrientes (Dekock, 
1964) y 5) análisis de secuencias metabólicas completas (Lerer y Bar­
Akivf!, _1 979; Horvath y col., 1983). 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.057-1.068. 1986. 
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Hierro y manganeso, pero sobre todo el primero, son dos micronu­
trientes en cuyo diagnóstico se han utilizado ampliamente este tipo de 
pruebas. Entre ambos existe una estrecha relación metabólica que ha lle­
vado a algunos autores (Somers y Shive, 1942; Twyman, 19 51; Dekock e 
lnkson, 1962; Tewari y col., 1969) a considerar que la razón de 
sus contenidos puede definir mejor el estado nutritivo de la planta que 
la simple consideración de sus concentraciones individuales. Este co­
ciente se utiliza como indicador de algunos tipos de clorosis férrica, 
pero su uso no puede generalizarse (Chaney, 1984). De hecho, la razón 
Fe/Mn óptima para el crecimiento de una planta puede ser modificada 
por diversos factores (Twyman, 19 51) y verse sometida a amplios már­
genes de variabilidad (Leidi, 1985). 

La medida de la actividad de enzimas tales como peroxidasa, catalasa 
y aconitasa ha sido ampliamente utilizada para distinguir estados deficita­
rios de Fe y Mn (Bar-Akiva, 1961, 1964; Sagiv y Bar-Akiva, 1972; Carpe­
na y col., 1977; Lloren te y col., 1977; Bacon y col., 1961 ). Sin embargo, 
no todas las especies poseen la misma respuesta (Del Río, 1983). Además, 
Gómez y col. (1985b) han detectado tal variabilidad interanual dentro de 
una misma especie, que llegan a cuestionar la utilidad de estas pruebas 
para establecer zonas de niveles óptimos a los que referirse. 

Por otro lado, es sabido que la deficiencia de Fe y Mn alteran en el 
mismo sentido la concentración foliar de otros nutrientes (Carpena y col., 
1976a; Peña, 197 5). Aunque el hierro soluble en CLH 1 N ha resuelto en 
bastantes casos el diagnóstico de la deficiencia metabólica de Fe (Chaney, 
1984), su contenido no siempre ha sido correlacionado con la clorosis fé­
rrica (Lindner y Harley, 1944; Patel y col., 1977). Además, Carpe na y col. 
(1976a) han comprobado que pueden aparecer contenidos iguales de Fe­
soluble en plantas normales y en plantas deficientes en Mn. 

Todo ello hace conveniente la búsqueda de un indicador cuya deter­
minación y manejo sea fácil y que no presente los inconvenientes men­
cionados. En este sentido, Carpena y col. (1976a) han sugerido la utiliza­
ción del cociente Fe-soluble/Fe-total como un parámetro adecuado para 
evaluar y diferenciar entre las deficiencias de Fe y Mn en cítricos. Aun­
que estos investigadores no han realizado un estudio exhaustivo sobre la 
evolución anual de dicho parámetro, sí han establecido criterios para su 
utilización como índice de diagnóstico. En consecuencia, el objetivo de 
este trabajo va encaminado a establecer la evolución anual de dicho co­
ciente en dos cultivos de importancia provincial y nacional, ciruelos y ce­
rezos, así como a determinar su sensibilidad ante estados nutritivos defi­
cientes en Fe o Mn. 

MATERIAL Y METODOS 

El estudio se ha llevado a cabo en pleno campo a lo largo de dos años 
consecutivos, sobre plantaciones ubicadas en el término Municipal de 
Lancha de Cenes (Granada). 

Los muestreos, realizados por cuadruplicado y a intervalos de 2-4 se­
manas, se extendieron desde mayo hasta octubre; se utilizó la técnica re­
comendada por Kenworthy (1964) y por Carpena y col. (1968). 

--
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La labor preparativa de la muestra fue llevada a cabo de acuerdo con 
la metodología descrita por Lachica ( 1967). 

La extracción del Fe-soluble se realizó siguiendo las indicaciones de 
Llorente y col. (1973); su determinación, así como la de los contenidos 
totales de Fe y Mn, se realizó mediante espectrometría de absorción ató­
mica. Los nitratos fueron evaluados siguiendo la metodología descrita por 
Van Schouwenburg y Walinga (1983). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Cerezos 

En la Tabla 1 se han recogido los datos obtenidos a lo largo de los dos 
años de experiencias. Puede observarse que la concentración foliar total 
de Fe y Mn se va incrementando paulatinamente con el transcurso del 
tiempo, revelándose así la poca movilidad de los mismos. La compara-

TABLA 1 

Cerezos. Evolución anual de la concentración foliar de los parámetros nutritivos 
estudiados. Los contenidos totales y sus fracciones están expresados en 

mg/Kg de peso seco 

PRIMER AÑO 

Fecha de muestreo 

18/5 l/6 14/6 117 2217 3/8 15/8 4/9 26/9 27/10 

Fe-Total 40 50 58 58 60 60 65 64 75 75 
M n-total 38 47 44 58 61 62 66 69 76 77 
Fe-tot/Mn-tot 1,05 1,06 1,32 1,00 0,98 0,97 0,98 0,93 0,99 0,97 
Fe-soluble 17 18 20 21 22 23 23 26 29 32 
Fe-insoluble 23 32 38 37 38 37 42 38 46 43 
Fe-sol/Fe-tot 0,42 0,35 0,34 0,36 0,37 0,38 0,35 0,40 0,39 0,42 

SEGUNDO AÑO 

Fecha de muestreo 

17/5 3/6 20/6 617 1817 3117 10/8 28/8 18/9 

Fe-total 42 44 50 53 59 63 65 67 72 
M n-total 24 34 40 49 51 53 52 54 66 
Fe-tot/Mn-tot 1,71 1,30 1,28 1,09 1,18 1,21 1,23 1,22 1' 11 
Fe-soluble 22 24 27 29 34 33 35 37 39 
Fe-insoluble 20 20 23 24 25 30 30 30 33 
Fe-soi/Fe-tot 0,52 0,55 0,54 0,55 0,58 0,52 0,54 0,55 0,54 
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ción de nuestros resultados con los valores medios óptimos obtenidos ha­
cia la mitad del verano por diversos investigadores (Leece, 1976; Shear y 
Faust, 1982; Vang-Petersen y Hansen, 1973 y Childers, 1982) nos permite 
indicar que este cultivo posee una concentración normal de Mn y algo 
baja en Fe. 

El cociente Fe-total/Mn-total evoluciona, en general, dentro de márge­
nes estrechos, lo que implica que la acumulación foliar de ambos nutrien­
tes sigue una pauta muy similar. Aunque en el segundo año de expe­
riencias se obtienen valores superiores al primero, sin embargo, tanto 
unos como otros, están lejos de los óptimos señalados por Somers y Shive 
(1942). 

El estudio realizado sobre el hierro pone de manifiesto que aunque el 
contenido total de este elemento es bastante similar a lo largo de los dos 
años investigados, el correspondiente a las fracciones varía sensiblemente. 

El Fe-soluble ha sido considerado por Llorente y col. (1973) como un 
buen indicador de la actividad metabólica de substancias con estructuras 
porfirínicas; de acuerdo con ello, los mayores valores obtenidos en el se­
gundo año de experiencias presuponen para este período un estado nutri­
tivo más adecuado en dicho nutriente. Sin embargo, Carpena y col. 
(1976b) han comprobado en hojas de citrus deficientes en Mn que la frac­
ción de Fe-soluble es similar o superior a la mostrada por plantas nor­
males y que la fracción insoluble resulta ser más baja. Este hecho ha sido 
correlacionado significativamente con las actividades enzimáticas utiliza­
das como indicadores de la deficiencia de Fe y Mn (Carpena y col., 
1976a) y ha llevado a estos autores a sugerir la utilización del cociente 
Fe-soluble/Fe~total como un parámetro adecuado para diferenciar entre 
la deficiencia de ambos elementos nutritivos. Al no poseer otro tipo de 
información, en este trabajo hemos adoptado como criterio de interpreta­
ción el sugerido por los autores anteriormente mencionados, cifrando al­
rededor de 0,50 los valores de la relación Fe-soluble/Fe-total que repre­
sentan estados nutritivos normales; valores sensiblemente superiores al in­
dicado suponen deficiencia en Mn; valores inferiores, deficiencia en Fe. 

De acuerdo con la interpretación realizada y a la vista de los datos ob­
tenidos para este cociente, llamado también «coeficientes de actividad del 
hierro» (Carpena y col., 1976a), se puede concluir que, en el primer año de 
experiencias, existe una cierta deficiencia de hierro; hacia esta misma 
conclusión apunta el hecho de que a lo largo de este período se obtenga la 
fracción más elevada de Fe insoluble (Carpena y col., 1976b) y los valores 
más bajos para el cociente Fe-total/Mn-total (Carpena, 1966; O'Sullivan, 
1969; Mehrotra y col., 1976). Por el contrario, los valores del coeficiente 
de actividad del hierro obtenidos en el segundo año se aproximan bastan­
te a los dados como normales por Carpena y col. (1976a) en cítricos. Estas 
consideraciones nos permiten inferir que, al ser la concentración de Fe 
prácticamente idéntica en los dos períodos vegetativos estudiados, la con­
centración foliar de Mn es un factor que incide en la mayor o menor efec­
tividad metabólica de aquel nutriente. Este hecho, que está en la línea de 
lo indicado por otros investigadores en diferentes cultivos (Somers y Shive 
1942; Hanger, 1965; Tewari y col., 1969; Grasmanis y Leeper, 1966; Wa­
llinham y Miller, 1968, entre otros), evidencia el riesgo a que puede con-
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ducir la realización de un diagnóstico nutritivo basándose únicamente en 
las concentraciones individuales de ambos micronutrientes. 

La Tabla 11 recoge los coeficientes de correlación lineal entre todas las 
parejas posibles formadas por los parámetros nutritivos estudiados y los 
de éstos con el tiempo de muestreo, expresando las distintas fechas en 
días del calendario juliano. En ninguno de los dos años estudiados existe 
correlación significativa entre el tiempo y la razón Fe-soluble/Fe-total, lo 
que hace de este parámetro un instrumento extraordinariamente útil para 
establecer un diagnóstico nutritivo adecuado en cualquier momento del 
ciclo vegetativo. Por otro lado, la falta de correlación con el resto de los 
parámetros analizados denota su independencia y especificidad frente a 
los mismos. 

TABLA 11 

Cerezos. Coeficientes de correlación entre todas las parejas posibles de parámetros 
analizados y de éstos con el tiempo de muestreo expresado como número de días 

del calendario juliano. P < 0,01 

Fe 
Mn 
Fe/Mn 
Fe-sol. 
Fe-insol 
Fe-sol/Fe-total 

Fe 
Mn- .. 
Fe/Mn 
Fe-sol. 
Fe-insol. 
Fe-sol/Fe- total 

Mn 

0,90 

Mn 

0,94 

PRIMER AÑO 

Fe/Mn Fe-Sol Fe-insol 

N.S. 0,90 0,95 
-0,61 0,90 0,79 

N.S. N.S. 
0,71 

SEGUNDO AÑO 

Fe/Mn 

-0,59 
-0,81 

Fe-sol 

0,97 
0,94 

-0,65 

Fe-insol 

0,94 
0,84 

-0,45 
0,82 

Primer año n = 40; segundo año n = 36. 

Ciruelos 

Fe-sol/Fe-ins Tiempo 

N.S. 0,91 
N.S. 0,96 
N.S. -0,48 
N.S. 0,96 
N.S. 0,76 

N.S. 

Fe-soi/Fe-ins Tiempo 

N.S. 0,98 
N.S. 0,95 
N.S. -0,64 
N.S. 0,97 
N.S. 0,90 

N.S. 

En este cultivo, las concentraciones foliares de Fe y Mn también se in­
crementan a lo largo del tiempo, siendo mucho más pronunciado el caso 
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del Fe (Tabla III). La concentración de este elemento se sitúa alrededor 
del valor mínimo de la zona de promedios óptimos obtenida a partir de 
los datos suministrados por los autores ya mencionados, por lo que su 
concentración puede ser considerada como normal. Por el contrario, para 
el Mn se aprecian valores claramente deficitarios que, sin embargo, no se 
corresponden con anormalidades fisiológicas visuales. Estas apreciaciones 
son extensivas a los dos años de experiencias. 

En general, y para una cronología comparable, existe, entre ambos pe­
ríodos vegetativos, una apreciable coincidencia entre los datos correspon­
dientes a todos los parámetros estudiados. Las diferencias más evidentes 
se circunscriben a los 2-3 últimos muestreos, correspondientes ya a la úl­
tima fase del ciclo vegetativo. 

TABLA III 

Ciruelos. Evolución anual de la concentración foliar de los parámetros nutritivos 
estudiados. Los contenidos totales y sus fraccio'nes están expresados en mg/Kg de 

peso seco 

PRIMER AÑO 

Fecha de muestreo 

18/5 1/6 14/6 117 2217 3/8 15/8 4/9 2619 27/ 10 

Fe-total 34 44 58 66 71 73 77 82 100 120 
M n-total 18 20 20 21 22 24 26 29 31 38 
Fe-tot/Mn-tot 1,89 2,20 2,90 3,14 3,22 3,04 2,96 2,82 3,22 3,16 
Fe-soluble 24 29 29 31 33 35 36 34 35 36 
Fe-insoluble 10 15 29 35 40 38 41 48 65 85 
Fe-soi/Fe-tot 0,72 0,66 0,50 0,50 0,47 0,48 0,47 0,42 0,35 0,30 
N03 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

SEGUNDO AÑO 

Fecha de muestreo 

17/5 316 2016 617 1817 3117 10/8 28/8 18/9 

Fe-total 37 38 55 66 71 72 72 74 90 
M n-total 19 20 21 22 24 26 28 31 33 
Fe-tot/ Mn-tot 1,95 1,90 2,62 3,00 2,96 2,78 2,57 2,39 2,73 
Fe-soluble 27 26 29 31 32 33 34 34 36 
Fe-insoluble 11 12 26 35 39 39 38 40 54 
Fe-soi/Fe-tot 0,71 0,68 0,53 0,48 0,44 0,47 0,47 0,46 0,35 
N03 n.d n.d n.d n.d. n.d n.d n.d. n.d. n.d. 

n.d. = no detectado. 
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El cociente Fe-soluble/Fe-total muestra un dinámica claramente dis­
tinta a la observada en el cultivo anterior. Ahora, y debido a que el Fe se 
acumula fundamentalmente en su forma insoluble, el coeficiente de acti­
vidad del hierro se correlaciona significativamente en forma inversa con 
el tiempo y con cualquiera de los parámetros nutritivos evaluados (Tabla 
IV). Esta situación refleja la existencia de importantes diferencias metabó­
licas entre ambos cultivos (Sánchez-Alonso, 1985). 

TABLA IV 

Ciruelos. Coeficientes de correlación entre todas las parejas posibles de 
parámetros analizados y de éstos con el tiempo de muestreo expresado como 

número de días del calendario júliano. P < 0,01 

PRIMER AÑO 

Mn Fe/Mn Fe-Sol Fe-insol Fe-soi!Fe-ins Tiempo 

Fe 0,90 0,69 0,85 0,99 -0,96 0,97 
Mn N.S. 0,65 0,92 -0,77 0,87 
Fe/Mn 0,82 0,65 -0,83 0,68 
Fe-sol 0,80 -0,85 0,86 
Fe-insol. -0,95 0,97 
Fe-soi./Fe-total -0,92 

SEGUNDO AÑO 

Mn Fe/ Mn Fe-Sol Fe-insol Fe-sol/Fe-ins Tiempo 

Fe 0,84 0,72 0,93 0,99 -0,95 0,95 
Mn N.S. 0,82 0,83 -0,72 0,94 
Fe/Mn 0,63 0,72 -0,80 0,50 
Fe-sol. 0,89 -0,82 0,90 
Fe-insol. -0,96 0,94 
Fe-sol/Fe-total -0,88 

Primer año n = 40; segundo año n = 36. 

La tendencia mostrada por la razón Fe-soluble/Fe-total dificulta ex­
traordinariamente la aplicación del criterio interpretativo de Carpena y 
col., (1976a). Se observa, no obstante (Tabla III), que existe una época de 
estabilización para este parámetro, que incluye los meses de julio y agos­
to, coincidiendo con el período más apropiado para la realización del 
diagnóstico nutritivo del cultivo (Sánchez-Alonso y Lachica, 1987). La 
aplicación a este período del criterio interpretativo adoptado no revela la 
deficiencia de Mn. Esta interpretación podría estar avalada por la ausen­
cia de nitratos en tejido foliar (Tabla III) pues, como se sabe, la deficien­
cia de este micronutriente no permite la .adecuada metabolización de 
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aquéllos y provoca su acumulación (Nicholas, 1957; Kretovich, 1965; 
Amberger, 1973; Notton, 1983; Gómez y col., 1985a). Sin embargo, el 
hecho de que en la familia de las Rosáceas la reducción de los N03 se 
realice íntegramente en la raíz (Heller, 1981), junto a la concomitancia que 
las bajas concentraciones foliares de Mn pueden tener sobre otros pará­
metros nutritivos (Sánchez-Alonso y Lachica, 1987), parecen sugerir que 
los valores del coeficiente de actividad del hierro correspondientes al pe­
ríodo de estabilización referido, no representan adecuadamente, de acuer­
do con el criterio interpretativo de Carpena y col. (1976a), el estado nu­
tritivo de este cultivo. 

CONCLUSIONES 

l. Las concentraciones foliares de los elementos Fe y Mn se incre­
mentan paulatinamente a lo largo del tiempo. 

2. La acumulación de las dos fracciones de hierro se produce con la 
misma intensidad en cerezos, mientras que en ciruelos prevalece la co­
rrespondiente al Fe-insoluble. 

3. El Mn influye sobre la actividad metabólica del Fe, cuya carencia 
parece quedar bien determinada en cerezos a través de la razón Fe­
soluble/Fe-total. 

4. El criterio interpretativo adoptado para el coeficiente de actividad 
del hierro, no permite diagnosticar las deficiencias de Mn en ciruelos. 

RESUMEN 

Se estudia a lo largo de dos años la utilidad del coeficiente de actividad del 
hierro (Fe-soluble en C 1 H 1 N/Fe-total) para diagnosticar deficiencias de hierro 
y manganeso, respectivamente, en cerezos y ciruelos cultivados en pleno campo. 
Los resultados obtenidos indican que, en cerezos, la actividad metabólica del Fe 
está influenciada por la concentración de Mn y que la relación Fe-soluble/Fe­
total permite detectar, de acuerdo con criterios preestablecidos, estados deficita­
rios de Fe. Sin embargo, su aplicación no permite describir la deficiencia de Mn 
en ciruelos. 

Departamento de Química Analítica. Estación Experimental del Zaidín 
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INFLUENCIA DE LA NUTRICION NITROGENADA EN 
LOS RENDIMIENTOS Y CALIDAD DE LOS FRUTOS 

DEL TOMATE 

Por 

F. J. LOPEZ-ANDREU, R. M. ESTEBAN ALVAREZ y O. CARPENA ARTES 

SUMMARY 

INCIDENCE OF NITROENOUS NUTRITI.ON ON YIELDS AND QUALITY 
OF TOMATO FRUITS 

A study has been carried out in order to obtain a better knowledge of the in­
fluence of nitrogenous nutrition on yields and the main quality parameters of to­
mato fruits. 

The experiment has been performed in a greenhouse, in hydroponic culture 
with recirculating nutrient solution. The treatments consisted in the suspension of 
nitrogen supply in the nutrient solution after the 1st, 2nd and 4th fruiting. 

The parameters studied in the fruit were: yield, physical parameters, moisture, 
titratable acidity and pH, reducing sugars, ascorbic acid and nitrogen fractions. 

The various treatments effected provide advantageous alterations in yields and 
sorne of the quality parameters considered. 

INTRODUCCION 

El establecimiento de una pauta de nutrición que dé lugar a un ade­
cuado desarrollo de la planta, con buen porte y apariencia de normalidad, 
puede traducirse, en algunos casos, en una merma de los rendimientos o 
de la calidad de los frutos obtenidos. 

En relación muy directa con lo anteriormente comentado se encuentra 
el caso particular de la nutrición nitrogenada. El nivel de nitrógeno en el 
medio de cultivo tiene una gran influencia en los rendimientos (Thomas y 
Heilman, 1964; Knavel, 1977), ya que se puede apreciar una tasa mayor 
de fructificación cuando se eleva la proporción de nitrógeno del medio 
externo (Maynard y col., 1962). Ahora bien, un exceso de este elemento 
puede tener una influencia negativa en los rendimientos (Knavel, 1977; 
Domínguez Vivancos, 1984). 

Estos hechos, junto con el objetivo de conseguir un máximo aprove­
chamiento con el lógico ahorro de fertilización nitrogenada, ha dado lugar 
al planteamiento de una experimentación en la que se corta el suministro 
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de nitrógeno después del primero, segundo y cuarto cuaje del fruto, para 
que no exista una merma de los rendimientos y se utilice al máximo el 
elemento contenido en la propia planta, sin que se vea afectado el normal 
desarrollo de la misma. 

Dicha experimentación nos ha permitido el estudio de la influencia de 
los cortes de aporte de nitratos sobre los rendimientos y principales pará­
metros de calidad del fruto de tomate. 

MATERIALES Y METODOS 

El cultivo se llevó a cabo en un invernadero Hiberlux H-9, empleán­
dose balsas de fibrocemento cuyas dimensiones eran 0,66 m x 0,90 m x 
0,32 m, con una superficie de 0,6 m2 y una capacidad de 200 Kg de sus­
trato (arena de cuarzo lavada). En cada balsa se colocaron cuatro plantas 
de Lycopersicon esculentum Mili, c.v. Marglobe. 

La disolución nutritiva normal que se utilizó fue la propuesta por 
HOAGLAND y ARNON (1950), ligeramente modificada para el tomate. 
La composición de dicha disolución era: Ca(N03) 2, (11 meq/1); KH2P04, 
(2 meq/1); KN03, (4 meq/1); NaCl, (0,2 meq/1); MgS04, (2,5 meq/1). 
Los micronutrientes se suministraron como: Fe-EDT A, (2,50 J.Lg Fe/ml); 
MnS04, (0,50 J.Lg Mn/ml), ZnS04, (0,10 J.Lg Zn/ml); CuS04, (0,10 J.Lg 
Cu/ml); H3B03, (0,50 J.Lg B/ml) y (NH4)6Mo7024· 4H20, (0,05 J.Lg Mo/ml). 

Los tratamientos efectuados fueron: He = testigo; Hcl, Hcll y HciV = 
corte del aporte de NOj a la disolución nutritiva después del 1.0

, 2. 0 y 4.0 

cuaje del fruto, respectivamente. 

Toma de muestras y preparación de las mismas 

Se tomaron cuatro repeticiones, de 25 frutos cada una, en todos los 
tratamientos. El criterio para la elección de las muestras fue el de la ma­
durez, basándose en la coloración, aspecto de maduro y tamaño del fruto. 

Los frutos recién cogidos se lavan con agua corriente para la elimina­
ción del polvo y partículas extrañas; a continuación se hace un lavado 
con agua desmineralizada y se secan con papel de filtro. Después se mi­
den sus diámetros polar y ecuatorial y se pesan. 

Cada tomate se parte ecuatorialmente en dos, y cada mitad se vuelve a 
partir de modo axial en cuatro segmentos. 

Las muestras que no se puedan procesar inmediatamente se conser­
van, convenientemente envueltas, en un arcón congelador a - 20° C. 

Para todas las determinaciones se escogen al azar trozos de tomate, en 
cantidad suficiente y sin previa descongelación, para evitar alteraciones 
en el estado general de las muestras. 

La trituración se lleva a cabo en un homogeneizador eléctrico Poly­
tron PCU-2, a media velocidad durante 9 minutos, y siempre en presen­
cia del extractante correspondiente para cada determinación. 
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Humedad 

Se determinó por secado en estufa,· de la muestra triturada, durante 24 
horas a 60° C y durante 4 horas a 105° C. 

Fracciones nitrogenadas 

Se parte de un peso exacto de material fresco (lO g) que se tritura con 
200 ml de etanol al 80% (v/v) en el homogeneizador. 

Posteriormente, las muestras se mantienen 4 horas en un baño termos­
tatizado a 40° C y con agitación constante durante toda la extracción. 

La separación del residuo vegetal insoluble se realiza mediante filtra­
ción a vacío con papel de Whatman n.o l. 

El etanol se elimina del extracto hidroalcohólico por destilación a va­
cío, a 40° C, en un rotavapor BÜchi. El residuo se disuelve el agua desmi­
neralizada y se lleva a un volumen de 50 ml. El extracto acuoso así obte­
nido se almacena en un congelador, a- 20° C, hasta su posterior análisis. 

Las fracciones determinadas fueron las siguientes: 
l. N.-insoluble: Se realizó una mineralización Kjeldahl sobre los 

residuos insolubles procedentes de la extracción, enrasándose a 
50 ml con agua desmineralizada. La determinación del N se 
efectuó por un sistema autoanalizador Technicon, basándose en 
la reacción entre el ión amonio, salicilato, nitroprusiato e hipo­
clorito sódico, en medio alcalino. 

II. N-soluble: La determinación de esta fracción se realizó sobre el 
extracto acuoso, del cual se tomó una alícuota (lO ml) y se 
mineralizó por el método Kjeldahl, enrasándose a 50 ml con 
agua destilada. Esta fracción comprende el N-orgánico soluble 
y el N-NH¡. 

III. N-N03: Se determinó en el extracto acuoso, con un sistema au­
toanalizador Technicon, mediante un proceso de reducción de 
nitratos a nitritos con una columna reductora cadmio-cobre. 
Los nitritos reaccionan con la sulfanilamida, en medio ácido, 
para dar un compuesto diazo. Este forma con la N-naftil­
etilendiamina un complejo coloreado que se lee a 520 nm. 

IV. N-NH+: Esta fracción se determina directamente sobre el extrac­
to acuoso, mediante un sistema autoanalizador Technicon. 

V. N-orgánico soluble: Se obtuvo por diferencia entre las fraccio­
nes 11 y IV (N-soluble y N-HN¡). 

VI. N-inorgánico: Fue calculado por la suma de las 3 fracciones 
inorgánicas (N-N03 Y N-NH4). . . 

VII. N-orgánico total: Viene dado por la suma de las fracciOnes I y 
V (N-insoluble y N-orgánico soluble). 

VIII. N-soluble total: Se calculó por la suma de las fracciones 11 y III 
(N-soluble y N-NOJ). 

IX. N-total: Fue obtenido por la suma de las fracciones I, 11 y III 
(N-insoluble, N-soluble y N-=-Nól). --
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X. N-proteínico: Para estimarlo se calculó el cociente (N-insolu­
ble/N-total) x l 00 (IKEDA y Y AMADA, 1978). 

Acidez 

La acidez iónica se midió directamente sobre el triturado de tomate, 
con un pH-metro, a temperatura ambiente. 

La acidez libre o acidez valorable se determinó por volumetría ácido­
base, con hidróxido sódico, hasta pH 8,2 de un triturado de 10 g de toma­
te y 50 ml de agua desmineralizada. Los resultados se expresan como áci­
do cítrico. 

Azúcares reductores 

Se llevó a cabo una extracción de azúcares convencional a partir de lO 
g de fruto y 90 ml de agua desmineralizada. Se homogeneíza en el Poly­
tron PCU-2, como ya se ha indicado, y se continúa la extracción en baño 
de agua, a 90-95° C, con agitación constante durante 2,5 horas. Seguida­
mente se filtra y se enrasa a 100 ml. 

La determinación calorimétrica se realizó con un sistema autoanaliza­
dor Technicon, según el método de BITTNER y MANNING (1966), 
cuyo fundamento es la reacción del quelato cúprico de neocuproína 
(2,9-dimetil-1, 1 0-fenantrolina) con glucosa y fructosa. Como patrón se 
utilizó una disolución de 4 g/l de glucosa y fructosa a partes iguales. 

Acido ascórbico 

La vitamina C se determinó mediante valoración con 2,6-diclorofenol­
indofenol (AOAC, 1980) de 1 O ml de un extracto obtenido por tritura­
ción de 50 g de muestra y 50 ml de extractante (ácido metafosfórico-ácido 
acético) y posterior filtración. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 1 se exponen los rendimientos (expresados como peso de 
frutos por planta) y los parámetros físicos de los frutos: diámetro ecuato­
rial, diámetro polar y peso medio unitario, para cada uno de los trata­
mientos efectuados. 

TABLA 1 
Rendimientos y parámetros físicos 

He Hcl 

Rendimiento (g) ............. 4.800 5.500 
Diámetro ecuatorial (cm) ..... 6,63 6,98 
Diámetro polar (cm) ......... 5,23 5,56 
Peso unitario (g) ............. 142,5 155,1 

Hcll HciV 

5.900 4.300 
6,92 6,40 
5,53 5,28 

159,1 132,6 
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Los resultados obtenidos nos ponen de manifiesto la existencia de una 
influencia positiva en los rendimientos cuando se ha suprimido el aporte 
de nitratos después del }.o y 2.0 cuaje del fruto. No ocurre lo mismo cuan­
do dicho corte se ha efectuado después del 4.0 cuaje de los frutos, donde 
podemos considerar que se ha producido un ligero descenso del rendi­
miento. 

De igual forma se ven afectados los parámetros físicos considerados. 
Los frutos recolectados en Hcl y Hcll fueron más gruesos que los corres­
pondientes testigos, así como más pequeños los del HciV. Más claro se ve 
el efecto al considerar los pesos unitarios, donde los frutos correspondien­
tes a los tratamientos iniciales llegan a ser hasta un lO% superiores a los 
testigos, los del HciV descienden, aunque en menor proporción. El efecto 
producido por los diferentes tratamientos sobre el peso unitario puede 
considerarse real e independiente de la humedad de los frutos, pues ésta 
es prácticamente constante en todos los tratamientos e incluida dentro del 
rango óptimo, 92,5-95% (Hobson y Davies, 1971) (Tabla 2). 

TABLA 2 

Humedad 

Humedad en% ............. . 94,6 94,6 92,4 94,4 

Los resultados correspondientes a la acidez libre, expresada como gra­
mos de ácido cítrico por l 00 g de materia fresca, se recogen en la Tabla 3, 
así como el pH o acidez iónica. 

En relación con los distintos tratamientos de aporte de N03 se observa 
una menor acidez libre cuando el suministro de nitrato a la disolución 
nutritiva se corta después del primer cuaje del fruto, en comparación con 
los otros dos casos (suspensión del aporte tras el 2.0 y 4.0 cuaje). Este re­
sultado puede relacionarse con el incremento de la acidez con la nutri­
ción nitrogenada, observado por Davies y Winsor, 1967. 

Acidez libre (g a c. cítrico/ 1 00 
g materia fresca) ............ . 
pH ........................ . 

TABLA3 

Acidez 

0,420 
4,2 

0,371 
4,4 

0,391 
4,3 

0,398 
4,3 

En cuanto al pH, que según la bibliografía oscila normalmente entre 
4,0 y 4,5 (Davies y Maw, 1972), hay que indicar que se encuentra dentro 
de ese intervalo, presentando mínimas variaciones. 
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El contenido en azúcares solubles (glucosa y fructosa) se presenta en la 
Tabla 4. Los resultados, correspondientes a diferentes épocas de corte de 
suministro de NOj, son todos ellos muy similares ·y se encuentran englo­
bados en el intervalo normal para el fruto de tomate ( l ,5-4,5% del peso 
fresco). 

Los cambios en el contenido de azúcares de los frutos de tomate pue­
den considerarse producidos por factores fisiológicos y estacionales más 
que por los nutricionales. Así, las épocas de crecimiento y maduración 
afectan dichos contenidos, lo mismo que diferencias en la intensidad de la 
luz y su duración. 

En general, los niveles de los macroelementos tienen muy poco efecto 
sobre el contenido de azúcar en el tomate, sólo una fertilización alta de 
nitrógeno, podría tener un efecto negativo (Davies y Winsor, 1967). 

Estas consideraciones justifican los resultados obtenidos por nosotros, 
y que nos ponen de manifiesto la importancia económica de la reducción 
de las dosis de aporte nitrogenado, sin merma de la calidad gustativa y 
nutricional de los frutos. 

TABLA 4 

Azúcares reductores 

Azúcares reduc. (mg/g mat. fr.) 26,2 26,6 26,3 26,5 

Los resultados de los análisis efectuados en relación con el contenido 
en vitamina e, se indican en la Tabla 5. 

TABLA 5 

Acido Ascórbico 

Ac. ascórbico (mg/100 g m.f.) . 13,35 10,68 12,63 13,06 

No resulta fácil hacer la interpretación de los resultados correspon­
dientes a los niveles de vitamina e en frutos de tomate obtenidos en una 
experimentación. Por un lado los límites de variación normal de dichos 
contenidos son muy amplios y dependientes tanto de la variedad como de 
las zonas y formas de cultivo. Por otro lado, la gran influencia de la luz 
sobre estos contenidos, hace que existan hasta variaciones según la situa­
ción d~l fruto en la planta (Nishimura y Shimura, 1982). 
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Los resultados obtenidos, en los distintos tratamientos de corte de 
aporte nitrogenado, son sensiblemente inferiores al valor medio de 30 
mg/100 g m.f. dado por diversos investigadores para variedades cultivadas 
en España. No obstante, hay que tener en cuenta que los frutos cultivados 
en campo presentan un mayor contenido en ácido ascórbico que los culti­
vados en invernadero (Shinohara y col., 1982) y que en experimentacio­
nes realizadas por nosotros en similares condiciones, los valores encontra­
dos fueron de ese orden (López-Andréu y col., 1986). 

Los diferentes valores encontrados en cada tratamiento parecen indi­
car un incremento en los niveles de vitamina C de los frutos de tomate, a 
medida que se retrasa el corte en el suministro de NO], presentando en el 
realizado hacia el 4.0 cuaje, valores similares al tratamiento testigo. 

La Tabla 6 presenta los resultados correspondientes a las distintas 
fracciones nitrogenadas estudiadas. 

TABLA 6 

Fracciones nitrogenadas 

He Hci Hcll HciV 

I: N-insol. en mglg ........ 0,44 0,32 0,41 0,43 
11: N-solu. en mglg ......... 0,87 0,74 0,72 0,88 

III: N-NO] en ppm ......... 11,74 18,83 14,58 13,35 
IV: N-NH¡ en ppm ......... 24,88 20,05 24,30 16,75 
V: N-org. sol. en mglg ...... 0,85 0,72 0,70 0,86 

VI: N-inorgan. en ppm ...... 36,62 38,88 38,88 30,10 
VII: N-org. tot. en mglg ...... 1,29 1,04 1 '11 1,29 

VIII: N-sol. tot.en mglg ....... 0,88 0,76 0,73 0,89 
IX: N-total en mglg ......... 1.32 1,09 1 '15 1,32 

En relación con el nitrógeno inorgánico (N03 + NH¡) puede observarse 
que se encuentra en cantidades muy pequeñas que oscilan entre 30 y 39 
ppm. Se aprecia una disminución, con respecto al tratamiento testigo, en 
la fracción inorgánica de nitrógeno cuando el corte de dicho nutriente se 
realiza después del 4.0 cuaje del fruto. 

Por lo que respecta al nitrógeno orgánico soluble sólo hay que resaltar 
que, cuando se corta el aporte de N03 tras el t.o y 2.0 cuaje del fruto, los 
valores son inferiores al del tratamiento testigo (sin suspensión de aporte 
de N03). 

Para la fracción N-orgánico total, al retirar el aporte de N03 en dife­
rentes momentos del ciclo de cultivo, se observa que a medida que se re­
trasa la suspensión del citado aporte, el contenido de nitrógeno orgánico 
total se asemeja más al del tratamiento testigo. 

Las fracciones de N-soluble y N-insoluble, presentan evoluciones si­
milares a la indicada para el N-orgánico total, aunque los descensos expe­
rimentados en los tratamientos correspondientes a corte de nitrógeno des­
pués del I.o y 2.0 cuaje de fruto, no son tan acusadas. 



1.076 ANALES DE EDAFOLOGIA Y AGROBIOLOGIA 

En la Tabla 7 indicamos los resultados correspondientes a los porcen­
tajes que representa cada una de las fracciones estudiadas, frente al total. 

TABLA 7 

Fracciones nitrogenadas en % 

I: N-insoluble .... .. ... .. . 
11: N-soluble . ... ... .. .... . 

III: N-NOj. 
IV: N-NH;¡ .... . .. .. .. .. . . . 
V: N-orgánico soluble ..... . 

VI: N-inorgánico .. .. .. .. .. . 
VII: N-orgánico total. ... . . . . 

VIII: N-soluble total. . .. .. . . . 
IX: N-protéico ......... .. . . 

33,8 
65,4 

1,0 
1,8 

63,6 
2,8 

97,3 
66,2 
33,5 

29,3 
67,9 

1,7 
1,9 

66,1 
3,6 

95,4 
69,7 
29,3 

35,6 
62,6 

1,3 
2,1 

60,9 
3,4 

96,5 
63,5 
35,6 

32,6 
66,7 

1,0 
1,3 

65,1 
2,3 

97,7 
67,4 
32,6 

El nitrógeno inorgánico es la fracción minoritaria (del orden de un 
3 %), siendo ligeramente menor la proporción de N-N03 que de N-NH;¡, 
en todos los casos. En el tratamiento de corte de nitrato tras el 4.0 cuaje, 
aparece la menor proporción de nitrógeno inorgánico (2,3 %). 

El nitrógeno soluble total representa entre el 63 ,5 y el 67,4% del ni­
trógeno total. Esta fracción está constituida por el nitrógeno orgánico so­
luble y el nitrógeno inorgánico. La primera de ellas supera en todos los 
casos al 60%, por lo que el nitrógeno en forma de compuestos orgánicos 
solubles es la fracción mayoritaria. 

La fracción correspondiente al nitrógeno insoluble, considerada como 
nitrógeno proteínico, representa entre el 29,3 y el 35,6% del total de ni­
trógeno presente en el fruto. Esta fracción de nitrógeno presenta variacio­
nes en función del momento en que se corta el aporte de N03 a la planta, 
ya que la menor proporción de la misma aparece cuando el citado aporte 
se suspende tras el primer cuaje del fruto. Una deficiente síntesis de pro­
teínas, debida a desórdenes metabólicos producidos como consecuencia 
del prematuro corte en el suministro de N03, podría ser la justificación de 
los resultados obtenidos en esta fracción. 

RESUMEN 

Se ha realizado un estudio orientado a obtener un mayor conocimiento de la 
influencia de la nutrición nitrogenada sobre los rendimientos y principales pará­
metros de calidad de los frutos de tomate. 

La experimentación se ha realizado en invernadero, en cultivo hidropónico 
con disolución nutritiva recirculante. Los tratamientos nutritivos consistieron en 
cortes del suministro nitrogenado en la disolución nutritiva después del 1.0

, 2.0 y 
4.0 cuaje del fruto. 
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Los parámetros estudiados en el fruto fueron: rendimientos, parámetros fisicos, 
humedad, acidez y pH, azúcares reductores, ácido ascórbico y fracc iones nitroge­
nadas. 

Los diversos tratamientos realizados producen alteraciones favorables en los 
rendimientos y en alguno de los parámetros de calidad considerados. 

Departamento de Química Agrícola. Facultad de Ciencias. 
Universidad Autónoma de Madrid. 
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ACCION DEL AMITROL SOBRE RHIZOBIUM 
MELILOTI T.A. (Fam: Rhizobiaceae, Gen: Rhizobium) 

Por 

B. TORRALBA REDONDO, M. FLORES RODRIGUEZ, 
A. L. VILLAR MORENO, M. RUIZ BELLON 

SUMMARY 

THE AMITROL ACTION OVER RHIZOBIUM MELILOTI T.A. 

The present assay, studies the amitrol herbicide action over growth and survi­
val of Rh. meliloti T.A. strain besides the action over simbiotic nodulation and ni­
trogen-fixation with Medicago sativa. 

We have planned the assay looking tor the effects observed cannot be attribu­
ted to a toxic action in the plant, but exclusively to an action over the bacteria. 

The results obtained indicate the herbicide Amitrol has a very ligth inhibitor 
action over the strain increasing, however, it has a clear contrary effect over the 
nitrogen-fixa1ion by the_ n~dules. 

INTRODUCCION 

El uso de herbicidas en las técnicas agrícolas como parte integrante, y 
de creciente importancia, dentro de éstas supuso su incorporación a los 
suelos y la posible repercusión sobre su microflora. Ya desde los años 40, 
muchos investigadores han estudiado la acción de los herbicidas sobre la 
microflora del suelo, dada su gran importancia en la fertilidad del mismo. 
Así, generalizando, puede decirse que los herbicidas tienen un efecto ad­
verso sobre la fertilidad del suelo, especialmente aquellos que son muy 
persistentes (GROSSBARD, 1976). 

Dentro de esta importante actividad de la microflora en los suelos 
cabe destacar el fenómeno de fijación simbiótica del nitrógeno por el Rhi­
zobium y las leguminosas. Este caso constituye el proceso natural de fija­
ción de nitrógeno más eficiente (BURNS y HARDY, 1975) el cual puede 
ser alterado por la acción de los herbicidas. 

GROSSBARD (1976) distingue, al estudiar la acción de los herbicidas 
sobre esta simbiosis, una inferencia sobre la bacteria, otra sobre el hues­
ped, y una tercera sobre las simbiosis en su conjunto. Estas apreciaciones 
ya habían sido efectuadas con anterioridad por AUDUS (1964). 

El Amitrol (3-amino-l, 2, 4-triazol) ha sido, desde su utilización como 
tal en 1954, uno de los herbicidas más ampliamente empleados. 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.079-1.086. 1986. 
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El presente trabajo estudia la acción del herbicida Amitrol sobre el 
crecimiento «in vitro» de la estirpe Rhizobium me/iloti T.A. y la efectivi­
dad de los nódulos formados sobre Medicago sativa, por bacterias tratadas 
con el herbicida. 

MATERIAL Y METODOS 

Estirpe bacteriana: Rhizobium meliloti T.A. Esta estirpe fue aislada de 
suelo de un cueltivo de alfalfa en Almadrones (Guadalajara), y determina­
da por ser capaz de nodular Medicago saliva. 

Plantas: Medicago saliva (variedad comercial). Las semillas fueron las 
empleadas en el cultivo de alfalfa, de donde se aisló la estirpe. 

Herbicida: Amitrol (casa comercial: SERVA), nombre comercial de 
3-amino-1 , 2, 4-triazol. Se empleó en forma de producto comercial con 
un 90% de producto activo. El excipiente, formado por bentonitas, resul­
ta inerte para las especies microbianas. Se ha empleado a concentraciones 
de 5, 10 y 50 ppm. 

Medios de cultivo: 
A) Para el mantenimiento de la colección se empleó YMA (VIN­

CENT, 1970) modificado según el «Manual de Bergey's of Systematic 
bacteriology» (1984 ). 

B) En la determinación del crecimiento se utilizó YMB (VINCENT, 
1970) para la inoculación, e YMA para el recuento de viables. 

C) Para el crecimiento de las plantas fue empleada la solución mine­
ral de THORTON (1936) solidificada con agar bacteriológico al 8%. 

Determinación del crecimiento: se ha efectuado mediante el método 
de recuento de gérmenes viables en placa. 

El procedimiento seguido fue: 
l . Preparación del inóculo: A partir de medio YMB sembrado con 

un cultivo de colección, e incubado durante 48 horas, de forma que al 
inocular los matraces para la determinación del crecimiento se obtuvo 
una densidad de 1 Os cel/ml en cada uno de ellos. 

2. La toma de muestras se efectuó a los tiempos de 24h, 48h, 4d y 7d 
de incubación, siendo la temperatura de ésta de 28° C. 

3. Se realizaron tres réplicas por dilución. Los resultados se obtuvie­
ron hallando la media aritmética. 

Determinación de la eficacia de nodulación y fijación de nitrógeno: 
l. Preparación de plantas: las semillas esterilizadas, según el método 

de FAHRAEUS (1957), se ponen a germinar en agar-agua y se mantienen 
48h en oscuridad. Seguidamente se transfieren a tubos que contienen me­
dio de THOR TON. 

Las plantas se inoculan con los correspondientes cultivos de RHIZO­
BIUM, en· el momento de ser transferidas a los tubos. Se mantienen en 
crecimiento 2 meses a 28° C de temperatura e iluminación natural (perío­
do marzo-abril: 14h luz/día). 

2. Preparación de inóculos: El Rhizobium se cultiva sobre YMB al 
que se le añade el Amitrol a las concentraciones estudiadas (5, 10 y 50 
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ppm), durante 48h. Paralelamente se prepara un control, crecido sobre 
YMB en ausencia de herbicida. 

El herbicida se elimina de Jos cultivos por el procedimiento de 
GROSSBARD (1975). El sedimento resuspendido sobre YMB se inocula 
en las plantas. 

3. Determinación de la actividad nitrogenasa en los nódulos: Se em­
plea la técnica de reducción de acetileno (BERGERSEN, 1970 y POST­
GA TE, 1971 ). Los nódulos unidos a segmentos de raíz se incuban en via­
Jes de 50 mi, en los que un 10% del volumen del aire se reemplaza por 
acetileno, obtenido por reacción del carburo cálcico con agua (POSTGA­
TE, 1971). A continuación, los nódulos se incuban durante 2h a 25° C, 
tomándose muestras a Jos siguientes tiempos: 15, 30, 45, 60, 90 y 120 mi-
nutos. . · 

La velocidad de reducción del acetileno se calculó a partir de la pen­
diente de la recta obtenida por ajuste mínimo cuadrático a los valores de 
etileno acumulado en los viales, a los diferentes tiempos de incubación. 

RESULTADOS 

Acción del Amitrol sobre el crecimiento «in vitro»: la acción de las 
concentraciones ensayadas de Amitrol sobre el crecimiento «in vitro» de 
la estirpe Rhizobium meliloti T.A., queda expuesto en la Tabla 1 y Gráfi­
co l. Puede observarse que en el momento de la inoculación (To), existe 
una concentración de 105 ger/ml. Ninguna de las curvas presenta fase de 
latencia, comenzando todas en la fase exponencial. 

La incorporación de Amitrol provoca cierto efecto inhibitorio en todas 
las dosis ensayadas, siendo sensiblemente mayor al aumentar la dosis. 

El cultivo control presenta una fase exponencial que llega a las 48h 
para pasar a la fase estaccionaria (109 ger/ml), hasta el final del experi­
mento. 

El cultivo con la dosis de Amitrol de 5 ppm presenta unos valores in­
feriores al cultivo y control y algo superiores a los de las dosis de 10 ppm, 
aunque ambas presentan unas curvas muy similares y unas fases estacio­
narias menos constantes y regulares que la del cultivo control. La dosis de 
50 ppm, superior a la de aplicación agrícola, produce una inhibición lige­
ramente mayor. 

Podemos resumir los resultados obtenidos afirmando que, aunque el 
Amitrol provoca (a las dosis ensayadas) una disminución del número de 
gérmenes viables de Rhizobium meliloti T.A. ésta no es muy acusada, 
pues mientras a 7d presenta una concentración de 109 ger/ml, la de los 
cultivos con herbicida es de 198 ger/ml. 

Eficacia de Jos nódulos (acción sobre la fijación de nitrógeno): 
La velocidad del etileno producido por los nódulos a las dosis ensaya­

das queda expuesta en el gráfico 11. 
A partir de los resultados obtenidos se pueden observar que no existen 

diferencias importantes entre las distintas dosis probadas de Amitrol, pre­
sentando todas unos valores de producción de etileno muy semejantes, 
pero sí una reducción drástica con respecto a las plantas control. 
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TABLA 1 

Gérmenes en el momento de inoculación (To) =JOS cel/ml 

Dosis 24 h 48 h 40 70 

Control 1002 X 106 1400x 106 1450 X 106 1400x 106 
1035 X 106 1420x 106 1395x 106 1397 X 106 
987 X 106 1402 X 106 1403 X lQ6 1350x106 

5 ppm 4QQ X 106 6QQ X 106 1100 X 106 3QQ X 106 
550 X 106 680 X 106 9QQ X lQ6 324 X 106 
640 X 106 656 X 106 940 X 106 296 X 106 

10 ppm 340 X 106 420 X 106 580 X lQ6 204 X lQ6 
380 X 106 412 X 106 430 X lQ6 2QQ X 106 
180 X 106 370 X 106 610 X lQ6 191 X 106 

50 ppm 220 X 106 3QQ X lQ6 124 X lQ6 80 X 106 
280 X 106 407 X 106 127 X lQ6 69 X 106 
230 X 106 405 X 106 99 X 106 83 X 106 

Tabla l.- Acción de las concentraciones ensayadas de Amitrol sobre el crecimien­
to «in vitro» de la estirpe Rh. me/iloti T.A. 

ger. 

1a9 

sppm 
10PPm 

soppm 

105 L-~~~~----~----------~--24h 48h 4d 7d 

TA AMITROL 

Gráfico l. - Representación de los datos obtenidos en la Tabla l. 



---

2500 

2000 

rl 1500 
1 

o ..... 
-
Ul 
o 
::J 
"O 
o 
e: 

~ 1000 

' o 
e: 
Q) 

..., 
Q) 

Ul 
~ 
o 
E 
:J.. 500 

ACCION DEL AMITROL SOBRE RHIZOBIUM 

leyenda 
____ 5 PPm 
____ 10 PPm 
___ 50.PPm 

graficoll 

minutos 

1.083 

Grálico 11. - Velocidad de producción de etileno, por los nódulos, a las dosis en­
sayadas. 
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DISCUSION 
Acción del Amitrol sobre el crecimiento «in vitro». FRANCO y MU­

NICIO (1974), estudiando la acción del Amitrol sobre microorganismos, 
encontraron que la estirpe 2626 de E. coli, la incorporación de este herbi­
cida al 0,01% condiciona una fase de latencia de gran duración y que al­
canza las primeras 40h de incubación y solamente después de lOOh de in­
cubación, se alcanzan valores semejantes a los del control. En este estudio 
se realizaron las medidas por turbidimetría para valorar el crecimiento. 
En el caso de Rhizobium, y debido a la gran cantidad de mucílago produ­
cido, no nos ha parecido aconsejable emplear este método, sustituyéndolo 
por el de lecturas del número de gérmenes viables. 

Nuestros resultados no coinciden con los de estos autores, pues noso­
tros no hemos observado fase de latencia en ninguno de los cultivos trata­
dos con Amitrol, aunque esto puede deberse a las concentraciones que 
hemos utilizado, son sensiblemente menores, 50 (dosis máxima) frente a 
1000 ppm. 

La bibliografía existente coincide en afirmar que existen muy pocos 
herbicidas que tengan una clara acción inhibitoria sobre los cultivos de 
Rhizobium, especialmente cuando se utilizan en dosis de aplicación agrí­
cola (KECSKES, 1972; GRAVES y col, 1976; GROSSBARD, 1976). 

Nuestros resultados están de acuerdo con lo ahrmado por estos auto­
res, pues aunque apreciamos una ligera inhibición, la supervivencia de la 
estirpe Rhizobium meliloti T.A. no queda afectada de forma importante 
por las dosis empleadas del herbicida. 

Eficacia de los nódulos (acción sobre la fijación del nitrógeno): 
La incidencia de los herbicidas en el proceso de fijación simbiótica del 

nitrógeno y la importancia de éste en la agricultura ponen de manifiesto 
el interés del tema. 

Aunque la bibliografía acerca de la acción de los herbicidas sobre la fi­
jación simbiótica de nitrógeno es escasa (HEILLING y col 1971; GREA­
VES 1982), parece aceptarse el hecho de la gran resistencia que presenta 
el Rhizobium, en cultivo puro, frente a los herbicidas (KECSKES 1972, 
GROSSBARD 1976 ... ), atribuyéndoles los efectos producidos sobre la no­
dulación a efectos fitotóxicos sobre la planta (GREA VES 1982). 

En nuestro trabajo hemos pretendido estudiar si el contacto de los her­
bicidas únicamente con el Rhizobium, es decir, no existiendo contacto 
entre la planta y el herbicida, podía influenciar la efectividad de los nódu­
los. Para ello hemos empleado la técnica de GROSSBARD (1976) de pre­
tratamiento, de tal forma que la baja eficacia de los nódulos formados, 
por las bacterias pretratadas, no puede atribuirse a efectos tóxicos el her­
bicida sobre la planta. 

De acuerdo con los resultados obtenidos contradecimos la idea de 
GREAVES (1976) y otros autores, en el sentido de que el contacto de la 
bacteria con el herbicida trae como consecuencia una disminución muy 
importante de la reducción de acetileno porlos nódulos. 

Esto se puede observar a través del gráfico 11, en donde los resultados 
de producción de etileno por los nódulos, cuando se utiliza Amitrol (en 
dosis de 5, 10, 50 ppm), son claramente inferiores al del control y muy si­
milares entre ellos. 
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RESUMEN 

El presente trabajo, estudia la acción del herbicida Amitrol, sobre el crecimien­
to y supervivencia de la estirpe Rh. meliloti T.A., así como la acción sobte nodula­
ción y fijación de nitrógeno en simbiosis con Medicago sativa. Hemos planteado 
los ensayos de tal forma, que los efectos observados, no pueden ser atribuidos a un 
acción sobre la planta. 

Los resultados obtenidos indican, que el herbicida Amitrol, tiene una acción 
inhibitoria muy ligera del crecimiento de la estirpe, sin embargo, tiene un signifi­
cativo efecto adverso sobre la fijación de nitrógeno por los nódulos. 

Dpto. Microbiología Fac. Ciencias Biológicas. 
U. Complutense. 28040 Madrid 
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111: TRABAJOS RECAPITULA TIVOS 

DETERMINACION GRA VIMETRICA DE LA 
INTENSIDAD DE TRANSPIRACION EN HOJAS 

DE LIMONERO 

Por 

A. LEON, M. J. SANCHEZ BLANCO, A. TORRECILLAS, F. DEL AMOR 

SUMMARY 

GRA VIMETRIC DETERMINA TION OF THE TRANSPIRA TION 
INTENSITY OF LEMON LEA VES 

A method for determining the transpiration intensity in lemon leaves as descri­
bed. The procedure is based on the calculation of the ecuation of de water losses 
in the leaves. In the same way, are stated sorne criteria for sampling, as well as are 
discused the transpiration phases: stomatal, closing and cuticular. 

INTRODUCCION 

La mayor parte del agua absorbida por los vegetales se pierde en for­
ma de vapor a través de la transpiración (Sánchez-Díaz et al., 1970), sien­
do mínimas las cantidades utilizadas en otros pro·cesos, como por ejemplo 
en el crecimiento de las partes jóvenes (Barceló et al., 1980) o en el proce­
so fotosintético -0,01 %- (Menger y Kirby, 1978). De ahí la importancia 
de la transpiración en el estudio de las relaciones agua-planta. · 

Las pérdidas de agua desde las hojas se realiza esencialmente a través 
de los estomas (transpiración estomática), alcanzando el 90-9 5% del 
agua transpirada (Sutcliffe, 1977) mientras que la transpiración cuticular 
adquiere su mayor importancia en circunstancias de cierre estomático 
(Hygen, 1951), por lo que su intensidad depende, para un mismo am­
biente, de las características de la cutícula, de ahí que en plantas de som­
bra como los helechos, constituya el 30% del total transpirado y en las 
plantas suculentas, de gruesa cutícula, sea prácticamente despreciable 
(Sutcliffe, 1977). 

En la actualidad los métodos de estimación de la transpiración instan­
tánea se basan fundamentalmente en medidas porométricas de la resisten­
cia estomática o su inversa la conductancia, la cual se relaciona lineal­
mente con la apertura estomática (Burrows y Milthorpe, 1976), por lo 
que elevadas conductancias se corresponden con altas velocidades de 
transpiración (Levitt, 1980). 

An. Edafol. Agrobiol. Págs. 1.087-1.094. 1986. 
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En cualquier caso estos parámetros dan sólo una medida indirecta de 
la transpiración y se hace preciso recurrir a porómetros mucho más sofis­
ticados y costosos para poder obtener datos reales de transpiración. 

Por estas razones el objetivo principal del trabajo se centra en poner a 
punto un método de medida gravimétrica de la transpiración instantánea, 
capaz de realizarse en condiciones de campo, estudiando el tipo de hojas 
a muestrear y finalmente determinar las fases de transpiración en hojas de 
limonero, siguiendo para este último aspecto las ideas de Slavik (1974). 

MATERIAL Y METODOS 

El material vegetal empleado fueron hojas maduras de limonero Yema 
(Citrus limonum L.) provenientes de una plantación en riego localizado 
de alta frecuencia, ubicado en una de las tradicionales zonas citrícolas de 
la Región de Murcia. Las pérdidas de agua por transpiración se realizaron 
sobre una muestra de 5-6 hojas de una determinada orientación del árbol, 
las cuales se pesan inmediatamente, y con posterioridad a intervalos lo 
más cortos posibles (aproximadamente 40-50 seg), durante 4 minutos, uti­
lizando una balanza de precisión (± 1 mg), con lectura digital, provista 
de corta-aires y alimentada por baterías. 

Posteriormente, se calcula la ecuación de pérdidas de peso en función 
del tiempo y el cociente entre su derivada y la superficie por un solo lado 
(Camacho et al, 1974; Sánchez-Díaz et al, 1982) o el peso seco de las ho­
jas empleadas, proporciona la intensidad de transpiración instantánea en 
JLg. cm-z. s-1 o bien Jlg. g-1. s-1. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Dinámica de las pérdidas de agua 

La primera interrogante planteada fue conocer si en el caso concreto 
del limonero las pérdidas de peso debidas a la transpiración eran lineales 
y en caso afirmativo durante qué tiempo. Esto condujo a conocer el com­
portamiento de hojas individuales con distintas intensidades de transpira­
ción y que de acuerdo con los datos de la figura 1, donde se recogen tres 
ejemplos, queda claro cómo las pérdidas de agua se realizan de forma 
constante durante los 4-5 primeros minutos según el caso, presentado a 
continuación un comportamiento no lineal debido posiblemente a un 
proceso de cierre estomático. 

Dado que las pérdidas de peso de una sola hoja por unidad de tiempo 
son excesivamente pequeñas (Figura 1 ), conviene a fin de minimizar los 
errores de pesada y facilitar la reproducibilidad del método, la utilización 
de un número superior de hojas que podría ser de cinco a seis, ya que de 
esta manera aún en el caso de muy bajas transpiraciones la sensibilidad 
de la balanza empleada aseguraría una más correcta medida. 

Como en realidad se pretende el conocimiento de la intensidad de 
transpiración en el instante anterior al corte de las hojas, conviene reali-
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FIG. l. -Evolución de la pérdida de peso de hojas cortadas de limonero en fun­
ción del tiempo. 

zar la primera pesada inmediatamente, y posteriormente, el mayor núme­
ro posible antes de los 4 minutos, ya que de esta forma se tiene la posibi­
lidad de calcular la ecuación lineal que relacione las pérdidas de peso en 
función del tiempo con una alta significación y el cociente entre su deri­
vada y la superficie foliar o el peso de las hojas, indicará la transpiración 
instantánea. 

A título de ejemplo,' se recogen en la tabla 1, dos casos con intensida­
des de transpiración diferentes, donde puede observarse la conveniencia 
de calcular la transpiración instantánea del modo indicado, ya que así se 
pueden corregir en cierta manera los errores en algunas de las pesadas y si 
sólo se considerase una pesada inicial y otra al cabo de un cierto tiempo, 
los errores cometidos podrían afectar sensiblemente el cálculo de la trans­
piración. 

Selección del material foliar a muestrear 

U na vez establecida la técnica para determinar la intensidad de trans­
piración instantánea, se planteó la necesidad de conocer qué criterios de­
bían seguirse a la hora de seleccionar el material foliar a muestrear. 
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TABLA 1 

Ejemplos de cálculo de la transpiración en hojas maduras de limonero Verna. 

Pérdida de 
peso (Jlg) 

1000 
3000 
5000 
8000 
9000 

12000 
14000 
16000 

5000 
10000 
15000 
20000 
28000 
32000 

Noviembre (Jlg. cm-2. s-1) 

Superficie · 
(cm2) 

107,06 

117,99 

Intensidad de 
transpiración 

0,43 
0,62 
0,71 
0,68 
0,63 
0,66 
0,65 
0,67 

1,17 
1,21 
1,03 
1,03 
1,12 
1,09 

Ecuación de la 
pérdida de peso 
en función del 

tiempo 

y= 73,831 X- 335,08 

y= 126,85 X+ 202,44 

Intensidad de 
transpiración 

instanánea 
calculada 

0,69 

1,08 
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Si bien es sobradamente conocido que la intensidad de transpiración 
evoluciona a lo largo del día (SheritT, 1979) e incluso cambia con la orien­
tación dentro de un mismo árbol (Sánchez-Blanco, 1983) quedaba pen­
diente comprobar si estos hechos en limonero alcanzaban dimensiones 
considerables en meses de invierno y en días de baja insolación. 

En las figuras 2 y 3 puede comprobarse cómo efectivamente, en dichas 
condiciones sigue habiendo una clara influencia tanto de la orientación, 
con valores netamente superiores en la zona Sur, como en el momento 
del día, donde a excepción de a primeras horas de la mañana, se observa 
una clara dinámica evolutiva, alcanzándose en las horas centrales valores 
casi dobles de los obtenidos en horas iniciales y finales. Esto demuestra 
tal y como era de esperar, la necesidad de prefijar la orientación, momen­
to del día e incluso tipo de hoja, etc., siempre que se vayan a obtener va­
lores a comparar en muestreos sucesivos. 

Determinación de las fases de transpiración 

El análisis de las pérdidas de peso, debidas a la transpiración de hojas 
cortadas durante períodos de tiempo muchos mayores que los utilizados 
hasta ahora, puede servir para el cálculo de la transpiración estomática y 
cuticular (Slavik, 1974). Sin embargo, los resultados así obtenidos no pue­
den extrapolarse a lo que en realidad acontece en la planta, ya que al cor­
tar las hojas se interrumpe el acceso del agua a los tejidos foliares, y, se 
produce una sequía artificial que puede afectar sensiblemente a los resul­
tados en los largos períodos de tiempo que se necesitan en estos ensayos. 
No obstante, estos procedimientos pueden ser de utilidad en estudios 
comparativos e incluso pueden proporcionamos información acerca de si 
las pérdidas de agua durante el proceso considerado, vienen o no regula­
das desde el principio por los estomas (Sánchez-Díaz et al, 1970). 

Con este último objetivo, se procedió al control de las pérdidas de 
peso durante unas dos horas de hojas previamente saturadas de agua (Fu­
kuda 1935; Hygen 1951, 1953; Slavik, 1974), y cuyos resultados se reco­
gen en la figura 4, donde pueden apreciarse claramente tres fases de trans­
piración. U na fase estomática inicial donde se alcanzan los mayores nive­
les de intensidad, otra posterior de cierre estomático y finalmente una fase 
cuticular. 

En el caso estudiado en la mencionada gráfica, queda claramente de­
mostrado, tal y como ya indicaban Van Bavel et al ( 1967), la elevada re­
sistencia de la cutícula de los agrios a la transpiración, como consecuen­
cia de su baja permeabilidad por la deposición de ceras y cutina, ya que 
podemos observar cómo los niveles de transpiración a través de la cutícu­
la son inferiores a l/4 de la transpiración inicial cuando los estomas están 
completamente abiertos. Incluso si comparamos la intensidad de transpi­
ración inicial con la de otras especies vegetales bien regadas (Sánchez­
Díaz et al, 1970) queda igualmente verificada la menor transpiración rela­
tiva de los agrios, posiblemente debido a la baja frecuencia de estomas, lo 
que confiere a los Citrus en cierta medida, características xerofiticas (León 
et al, 1982). 
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RESUMEN 

Se describe un método para determinar la intensidad de transpiración en limonero, basa­
do en el cálculo de la ecuación de las pérdidas de agua en hojas. Paralelamente se establecen 
criterios a seguir para la toma de muestras y se discuten las fases de transpiración estomática, 
de cierre y cuticular. 

E. l. de Nutrición, Fertilización y Riego. Centro de Edafología y Biología 
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«EL AGUA Y EL MEDIO FISICO DEL SUELO»* 

Por 

F. INGELMO SANCHEZ, S. CUADRADO SANCHEZ 

Este trabajo constituye el número 18 de la Serie TEMAS MONO­
GRAFICOS del Centro de Edafología y Biología Aplicada, del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas, edición que patrocina la Excma. 
Diputación de Salamanca. Versa sobre una materia de FISICA DEL 
SUELO, por lo que forma unidad con otros números anteriores que tie­
nen también com objeto de estudio el SUELO. 

La FISICA DEL SUELO es una especialidad de gran desarrollo en 
países con tradición científica que tiene como uno de sus principales ejes 
temáticos el estudio del agua. En esta monograjia lo abordan especialistas 
del Laboratorio de FISICA DEL SUELO del Centro, junto con el estudio 
de los caracteres fisicos del suelo, en especial los relacionados con la or­
ganización de sus constituyentes y con la distribución de su espacio poro­
so, para poner de manifiesto lo que entraña la presencia del agua en el 
suelo, esto es: la naturaleza de las fuerzas de unión del líquido a la fase 
sólida, y las modalidades de su movimiento, relacionadas tanto con el fe­
nómeno mixto de la evaporación y transpiración como con el aprovisiona­
miento, a partir de la disolución nutritiva del agua del suelo, de las raíces 
de las plantas. 

Como es sabido EDAFOLOGIA significa estudio del Suelo (edafos = 
suelo, logos = tratado). Esta rama científica se ocupa del conocimiento del 
suelo en sí, y en cuanto es soporte y medio en el que los vegetales desa­
rrollan su ciclo vital, y por tanto en cuanto a la aptitud vocacional de 
«cada suelo», según sus características concretas, y sus propias peculiari­
datjes. Y es que, por la sincronía del mundo científico, las especialidades 
se aproximan, se complementa, de forma que la FISICA DEL SUELO, la 
EDAFOLOG/A, forman parte del soporte científico de las CIENCIAS 
AGRARIAS, de la PRODUCCION VEGETAL. 

• Centro de Edafología, Biología Aplicada (C.S.I.C.). Excma. Diputación Provincial de Sala­
manca. 
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«FERTILIZACION EN EL RIEGO POR GOTEO»* 

FUNDACION RAMON ARECES. MONOGRAFIA AGRICOLA 

Opto. Química Agrícola. Univ. Autónoma de Madrid, 1986. 

Durante el cuatrienio 1981-84 la Fundación Ramón Areces ha patro­
cinado un Proyecto de investigación, realizado en los laboratorios e inver­
naderos del Departamento de Química Agrícola de la U .A.M., sobre el 
tema de la Fertilización en el riego por goteo. 

La considerable información obtenida nos permitió realizar una expe­
rimentación de campo en la Comarca Agrícola de Mazarrón (Murcia), 
donde se dan problemas similares a otras muchas Comarcas Agrícolas, 
para la fertilización de cultivos enarenados y aguas de riego salinas. 

La necesidad de divulgar los resultados obtenidos nos ha movido a es­
cribir la presente Monografía, para que sean aplicados en casos similares 
al que exponemos, por otra parte, muy frecuentes en Comarcas Agrícolas 
de gran interés en la coyuntura actual de nuestro ingreso en C.E.E. 

A NEW JOURNAL ON BASIC AND APPLIED ASPECTS 
OF ARID SOILS 

Arid Soil Research and Rehabilitation First Issue: January 1987 

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 

Soil Map of the european Communities 1:1,000,000 
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6.• Tablas, gráficos y fotogra{ias.- Salvo excepciones, no deberán emplearse de 
forma simultánea tablas y gráficos. 

El número de gráficos deberá limitarse todo lo posible. En general se recomienda 
la yuxtaposición de· curvas que puedan ser referidas al mismo sistema de ejes coor­
denados. 

El número de fotografías deberá igualmente limitarse, enviando sólo las que real­
mente -teniendo en cuenta la reproducción- sean útiles, claras e ilustrativas. 

Los gráficos y dibujos vendrán dibujados sobre papel vegetal y con tinta china. 
En la publicación tendrán una anchura de 12 o de 6 cm., o sea, la correspondiente 



a una o media anchura de plana de nuestra publicación. Los 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 deJos 
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 matemátiODs.- 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: 
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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 fech-a 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 alguna al­
teración del texto original que suponga gastos adicionales.de impresión, éstos le se­
rán facturados a precio de coste. 

10. Separatas.- De cada trabajo se entregarán gratuitament.e 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 t rabajos, una vez recibidos, pasarán a .la Co­
misión de Publicaciones para informe. 
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