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1. OBJETO DE LA TESINA

Una de las lifneas de investigacidn seguidas actualmente
en el Departamento consiste en el estudio de suelos que tengen,
o puedan tener um interés aplicativo.

Con el presente trabajo se pretende,en el dmbito de aque-
1la,realizar un estudio bibliogrdfico,en primer lugar,del conjun-
to de suelos de la regidn catalana,en el que.se incluya la corre-
lacidn que pudiera existir entre las denominaciones aplicadas por
las tres clasificaciones generales de suelos mds utilizadas.

El estudio experimental comprenderia,amén del andlisis de
de una seleccidn de tipos de suelos,una experiencia de nodulacidn
en soja,en la que el suelo fuera la Unica variable del cultivo.

Pretendemos asf{ dejar una puerta abierta a futuros trabe-

jos en este campo.



2. ESTUDIO. BIBLIOGRAFICO DE LOS SUFLOS DE CATALUKA

2.1, Objetivos

Los objetivos trazados para esta primera fase de nuestra
experiencia consistieron en la eleccidn de una serie de muestras
de suelo de Catalufia que abarcari la gama mds amplia posible de
valores para pardmetros como son : pH, salinidad y textura, fun-
damentales para este estudio, y que resultara lo mds representati-

va posible de la distribucidn de los tipos de suelo en Cataluiia.

2.2. Material y métodos

La eleccidn se efectud a través de una seleccidn estable=-
cida entre todos los tipos de suelo de la regidn, que estuvo divi=
dida en las siguientes fases: a) estudio geoldgico histdrico b)
estudio litoldgico c¢) estudio de la utilizacidn actual del suelo,
con especial interés en las zonas de regadfo d) estudio climato=
18gico e) estudio.de los tipos de suelo de Catalufia f) estable-
cimiento de una correlacidn entre las diversas clasificaciones de

suelo consultadas,

2.2.1. Estudio geoldgico histdrico.

Su objeto, fue el de proporcionar una visidn sucinta del
proceso de formacidn de las unidades del relieve de Catalufiz y las
caracter{sticas de las mismas, con especial atencidn a las Depre-
siones, por presentar las caracter{sticas mfs acordes con nuestros

propdsitos. Las grandes unidades son:

PIRINEQO

DEPRESION CENTRAL
CORDILLERA PRELITORAL
DEPRESION PRELITORAL
CORDILLERA LITORAL



E1l PIRINEO estd formado por dos unidades estructurales
muy distintas : a) un fragmento paleozdico de la antigua cordi-
llera hercinieana, rejuvenecido por los plegamientos terciarios y
b) las montafias de plegamiento formadas por terrenos mds modernos

que constituyen la verdadera cordillera alpina,

En el centro y a lo largo de buena parte de la Cordille-
ra se extiende la denominada Zona Axizal (b), €je directriz de la
cadena montafiosa; es el Pirineo propiamente dicho y estd formado
por rocas antiguas como el granito y las pizarras paleozoicas, Al
norte y al sur de la Zona Axial se extiende el Prepiri.ieo (a), cons=-
tituido por bandas paralelas de terrenos mis modernos, secundarios
y de inicios del Terciario; estf formado por rocas de tonos cle-

ros, generalmente calcdreas.

El SISTEMA MEDITERRANEO estd formado por las dos cordille=-
ras costeras gue discurren paralelas y bien delimitadas: 1la pre-'
litoral, y la litoral dejando entre sf el espacio ocupado por la

Depresidn Prelitoral.

DEPRESION PRELITORAL: La Depresidn Prelitoral es un conjun-
to de tierras bajas, entre los 100 y los 250 metros de altitud, de
gran riqueza agricola. Integran esta depresidn las comarcas de la

Selva, el Vallés, el Penedds y el Campo de Tarragona.

La Depresidn se formd en el transcurso de la Era Terciaria,
con posterioridad al hundimiento del llamado Macizo Cataldn, que

bordeaba la Depresidn Central.

Las "Clivelles", dos grandés fallas paralelas con una lon=
gitud aproximada de 200 km., delimitaban una zona o bloque de 15 a

20 km. de ancho que fue hundiéndose poco a poco, hasta lleger a cons-



tituir la Depresidn Prelitoral. Penetnd entonces el mar en ella por
el Penedés, aunque sin sobrepasar los lfmites del rio Llobregat,

constituyendo un golfo largo y estrecho.

Antes de finalizar el Mioceno, y a consecuencia de un movie
miento de regresidn general, el mar se retird y estas cuencas inte~

riores pasaron a convertirse en zonas de sedimentacidn.

Segin los lugares, la sedimentacidn fue de tipo lacustre o
continental, La mitad septentrional de la Depresidn se rellend ex-
clusivamente con depdsitos continentales del Mioceno medio y supe-

rior. La zona sur fue recubierta por depdsitos marinos.

La Depresidn resulta pues, una llanura formada por terrenos
mds o menos modernos, integrados por rocas generalmente detrfticas,
con cantos rodados, arenas y areniscas, trensportadas hasta el lu-
gar por las aguas fluviales, que en su tiempo vinieron a sustituir
al mar y procedentes de la Cordillera Prelitorasl. El espesor de es=-
tos sedimentos acumulados sobrepasa, en general, los 1000 m (en Gra=-
nollers la roca gran{tica se ha hallado a 800 m de profundidad); y
se calcula que el espesor total de los depdsitos puede estar en el

doble de la cifra hallada en Granollers.

Un aspecto cierto, es el de la poca o nula alterabilidad
que han sufrido estos materiales frente a los movimientos orogéni-
cos. De ahf que estos terrenos conserven su posicidn primitiva en

capas horizodntales o ligeramente inclinadas.

La DEPRESION CENTRAL estf formada por comarcas tan diferen=-
tes entre sf, hasta el extremo de tener que definir varios tipos

de perffl, para dar una visidn de conjunto de la misma,



Comprende desde las pequefias cuencas de la Plana de Vie,
Igualada, hasta los cafiones de Frega & de Mequinenza, pasando por
los altiplanos calcireos de la Segarra, ¢ las llanas tierras leri-
danas,‘donde las huertas confieren la apariencia de oasis entre la

aridez extrema de las tierras circundantes.

En la Era Primaria, existfa en su actual emplazamiento, un
Océano, que serfa conocido posteriormente con' el nombre de Tetis,
y del que emergfan algunos islotes o macizos de origen anterior,
de poca altura y medioc sumergidos bajo el agua, entre los que de=
bfa hallarse el llamado macizo del Ebro, que ocupaba buena parte

de la actual Depresidn.

Los sedimentos depositados en este Océano, que cubria la
casi totalidad de las tierras catalonas, estaban integrados prin-
cipalmente por materiales finos, arcillosos, que se transformaban

en pizearras por el propio peso de las masas depositadas.

Al iniciarse el Eoceno, principios de la Era Terciaria,
, estamos ante un Mar que se extiende entre la Cordillera costera y

los relieves pirenficos que iniciaban su formacidn.

En el Oligoceno, la "Depresidn" era ya un lago, en el gue
desembocaban por un lado los rfos pirendicss, y por otro, los rfos
procedentes del Macizo Cataldn, que se extendfa hacia las Baleares.

Estos (ltimos segufan un curso opuesto al de los rfos actuales.

Tanto unos como otros, aunque de forma especial los.pirenéi-
cos, aportaban a este mar interior, importantes masas de detritus,
que depositaban de forma tumultuosa junto a la costa, en forma de
deltas o de inmensos conos de deyeccidn. Al interior =8lo llegaben

los sedimentos mds finos. En los lugares mfs tranquilos del interior



del mar se desarrollaban una sedimentacidn de calizas numoliticas
¥y nargas gris-azuladas, que constituyen la mayor parte de los sedi=-

mentos basales de la Depresidn.

La evaporacidn de las aguas determind la precipitacidn de
las sales disueltas, forméndose los importantes depdsitos de yeso,
sal y potasa del centro de la Depresidn, que se explotan sobre to-

do en la cuenca del Llobregat.

Los sedimentos que se depositaban en el Lago Interior, eran
cada vez mis detrfticos, por la formacidn de las cordilleras que

limitaban a la Depresidn.

A los materiales calcfreos y margosos del Eoceno, sucedie-
ron conglomerados, gres y arcillas rojas de origen continental del

Oligdceno.

En resumen, al terminar la Era Terciaria, la depresidn re=-
cién emergida, quedd formada por unz base de sedimentos marinos,
eocénicos, y una parte superior formada por sedimentos lacusires
de finales del Eoceno, y del Oligoceno, separados en muchos lugares

por una capa de yeso y sales, especialmenie en la zona central,.

Los materiales detrfticos, gres y conglomerados se hallan
en la perfieria. En el centro rocas de precipitacidn calcdrea y de
evaporacidn, como las sales y los yesos o lignitos formados en los

pantanos de aguas tranquilas.

La Depresidn Central Catalana presenta desniveles notables,
a saber, los que se desarrollan entre las grendes llanuras lerida-
nas, situadas entre los 150 y los 400 metros de altitud, y la pla-

taforma de la Segarra, en la zona central de la depresidn, entre



los 600 y los 800 metros.

~ Los rfos pirendicos excavaron los relieves de erosidn que
pueden apreciarse hoy sobre la Depresidn. La labor principal corrid
a cargo de las cuencas hidrogrdficas del Segre y del Llobregat. En-
tre ambas cuencas han quedado los restos de la plataforma primitiva
de la depresidn, altiplano central de Catalufia, constituidos en su

mayor parte por las plataformas de la Segarra.

A pesar de los desniveles, los estratos muestran uvna casi

perfecta horizontalidad.

2.2.2., Estudio litoldgico

Por el #&mbito local de este estudio, y la importancia que
a este nivel posee la roca madre, por sus propiedades fisicas y
quimicas, confiriendo al suelo caracteres (denominados heredados)
de particular importancia para las propiedades agrondmicas, inclui-
mos el mapa de distribucidn de los principales tipos de sustrato li-

toldgico.(GEOGRAFIA DE CATALUNA.Font Altaba)
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2.2.4, Estudio climatoldgico

Son muchos los procesos que desarrolldndose en el seno del
suelo, tienen al clima como factor "regulador". Sin embargo, la
importancia del factor climftico no queda ahf limitada, siendo ~mén
de una base sdlida de las clasificaciones de suelo climdticas,un

factor decisivo dentro de la clasificesidn USDA.

IAPA TITCS DI CLIIIA

1. Mediterrdneo litoral

2, " media montafia

3. " alta L

4. Atldntico

5. Mediterréneo tenden=
cia continental

6. Subalpino

7. Alpino



IMAPA TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES

HAPA AMPLITUD TERIICA ANUAL



2.2.5. Existen diversos tipos de clasificaciones de suelo en
razdn de los criterios diferentes utilizados como bases en la ela=
boracion de las mismas. Las clasificaciones mfs utilizadas en la
actualidad son tres : A) Clasificacidn americana (USDA & Soil Taxo-
nomy) B) Clasificacidn FAO y C) Clasificacidn francesa 1967. A

continuacidn exponemos sus caracterfsticas mds esenciales.

CLASIFICACION AMERICANA (revisada y completada en 1967) :
los criterios esenciales que utiliza son : la presencia 4 ausencia
de los diferentes horizontes de diagnéstico: horizontes de profun-

didad (spodosol: horizonte spddico, Alfisol: horizonte argflico) &

12

"epipeddn" (Molisol: epipeddn mdlico). Estos horizontes sirven para

definir las diez unidades fundamentales u drdenes, excepto los "A-
ridisoles", definidos por su clima seco, y los "Vertisoles", segin
su textura y las propiedades de la roca madre (abundancia de "arci-

llas hinchables").

Las subidivisiones de los drdenes en subdrdenes se basan
igualmente en la presencia de ciertos horizontes de dizgndstico,
distintos de los que caracterizan el orden, aunque también, y so-
bre todo, utilizan otros criferios, principaelmente el microclima
interno del suelo, y asfmismo, para algunos surbdrdenes, a2 las con=
diciones de saturacidn, mds o menos prolongada, por el agua, o hi-
dromorffa; por ello, dentro de casi todos los Srdenes se encuentra:
a) un suborden hidromorfo, b) un suborden con microclima hﬁmedo,
pero no saturado por el agua, c¢) un suborden con mic¢roclima seco y
d) un surborden con microclima cflido. Por dltimo, algunos subSrde-
nes estdn ligados a caracteres de roca madre (psamment, roca madre
arenosa; Andept, sobre cenizas wdlcdnicas; Rendoll § suelo calizo,

etc.:.a)s

Finalmente, los grandes grupos se determinan por la presen=-



cia de horizontes de diagndstico particulares, principalmente de
agquellos que son calificados de "secundarios": Fragipan, Plintita,

etc...

CLASIFICACION FAO : Ecta clasificacidn, fue propuesta en
1968 como fdrmula para unificar criterios con vistas a la elabora=
cidn de un mapa mundial de suelos conjunto. No se trata pues, de
una verdadera clasificacidn jerarquizada, sino de un conjunto de
grupos definidos y adaptados. Los 79 grupos definidos han sgido rea=
grupados en 23, con rango superior, atendiendo a bases geogridficas

[ £ .
mas que texonomicas.

CLASIFICACION FRANCESA : Concluida en 1967, los principios

bdsicos que utiliza en la definicidn de las clases son &stos:

A) Grado de evolucidn del perfil, sefialado por la aparicidn
de un horizonte (B) principelmente "estructural" en los suelos ri=-
cos en calcio, (B) de alteracidn enriquecido en Fegoj, en los sue=
los mds 4cidos, y luego por la formacidn de un B resultante de la

emigracidn de los coloides.

B) Alteracidn, cuya intensidad va aumentando desde los sue=-
los poco evolucionados a los templados y, por dltimo, a los suelos
de las regiones cflidas, lo cual manifiesta una creciente individua-

lizacidn de los sesquidxidos.

C) Tipo de Humus que, como hemos visto, condiciona en gran
parte tanto la a2lteracidn como las emigraciones; algunas clases es=
tédn caracterizadas esencialmente por su humus : mull cdlcico carbo-
natado (clase IV), mull cflcico de estepa (clazse V), mull forestal
(o moder de poco espesor) parcialmente desaturado (clase VI), humus

bruto 4cido (clase VII), humus hidromorfo formado en condiciones

13
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de anaerobiosis mfs o menos intensa (clase X).

D) Saturacidn temporal o permanente por el agua (hidromor

f{a) o presencia de sales muy solubles (halomorfia).

La subclase estd definida principalmente por el edafocli-
ma (microclima interno del suelo) que indica un ambiente fisicoquf=

.

mico particular.

El grupo estd definido por los caracteres de conjunto del
perfil,'sobre todo caracteres morfoldgiocos, que expresan un proce-
so genético determinado; dentro de un grupo, los subgrupos difieren
unos de otros por la intensidad de un proceso o por la manifesta-
cidn de un proceso secundario.

Las correlaciones que figuran a continuacidn, se han obteni-

do del estudio comparativo entre los diferentes horizontes de diag-
ndstico con que tanto la clasificacidn FAO como la USDA cararacteri-
zan a un tipo determinado de suelo.La correlacidn con la clasifica-
cidn francesa ha conllevado el estudio de las caracterfsticas con
que esta define a los diferentes tipos de suelo,y la adaptacidn de
las mismas a los horizontes de diagndstico y demds pardmetros ubili-

zados Ddor las dos primeras clasificaciones.
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CORRELACIONES POSIBLES ENTRE LAS DISTINTAS CLASIFICACIONES

F.A.0.

FLUVISOL CALCAREO
FLUVISOL EUTRICO
REGOSOL CALCAREO
GLEYSOL CALCAREO
RENDSINA

RANKER

YERMOSOL CALCICO
XEROSOL CALCICO
XEROSOL HAPLICO
CASTANOSE: CALCICO
FAEOSEN CALCAREO
FAEOSEN HAPLICO
CAMBISOL CALCICO
CAMBISOL DISTRICO
CAMBISOL EUTRICO
CAMBISOL CROMICO
LUVISOL CROMICO
LUVISOL CALCICO
LUVISOL ORTICO
PODSOL '
HISTOSOL DISTRICO
LITOSOL

ANDOSOL

U.S.D.A.

ENTISOL=-FLUVENT
ENTISOL=-FLUVENT
ENTISOL~-PSAMIENT
INCEPTISOL=-AQUEPT
MOLLISOL=RENDOLL
INCEPTISOL-ULIBREPT
ARIDISOL=-ORTHID
MOLLISOL=-XEROLL
MOLLISOL=XEROLL
MOLLISOL=-USTOLL
IOLLISOL!
MOLLISOL!
INCEPTISOL-OCHREPT
INCEPTISOL~OCHREPT
INCEPTISOL~OCHREPT
INCEPTISOL~OCHREPT
ULTISOL~XERULT
ALFISOL=-USTALF
ULTISOL-XERULT
SPODOSOL~ORTHOD
HISTOSOL~-FIBRIST
ENTISOL-ORTENT
ANDEPT!

FRANCIA

S.MINERAUX BRUTS R‘APPORT
S.MINERAUX BRUTS D“APPORT
S.MINERAUX BRUTS D“APPORT
S.HUMIQUES A GLEY

. 5. CARBONATES~RENDZINES

RANKER
SIEROSEM

SIEROSEM

SIEROSEM

BRUNIZEN ‘
BRUNTZEM

BRUNIZEl

S.BRUIIS ‘CALCAIRES

S.BRUNS CALCAIRES .

S.BRUNS GALCAIRES

S.BRUNS CALCAIRES
S.FERRALITIQUES FATBLEMENT DES.
S.FERRALITIQUES FAIBLE.DESATUR.
S.FERRALITIQUES FAIBLE.DESATUR.
S.0CRE PODSOLIQUES
S.HYDROMORPHES ORGANIQUES
S.."INERAUX BRUTS D*EROSION
S.BRUN EUTROFIQUES

Estas correlaciones estén sujetas a las variaciones en los

- - #
puntos de determinacidn de muestras,y no pueden ser tomadas mis que

como un punto de referencia.



2.3. Resultados

La imposibilidad de realizar andlisis de todos los tipos
de suelo que pudiéramos encontrar en la regidn Catazlana, nos lle-
v8, a consultar la obra publicada por ALBAREDA (19 ) como medio
de establecer, atendiendo a las descripciones que de las distintas
Series de suelo se recogen en aquella, unas caracteristicas bien
diferenciadas en lo que respecta a los valores de pH y salinidad
fundamentalmente de los distintos tipos de suelo. Aglutinando a=-
quellos valores se preselecciond un conjunto de tipos diferentes
de suelo, de entre los que saldrian posteriormente los diez tipos
que iban a ser difinitivamente utilizados en los ensayos de nodu=

lacidn.

Del conjunto de suelos preseleccionados fueron eliminn-
dose agquellos que resultaban menos representativos cuantitative-
mente, los que ofrecfan mayores dificultades, dada su posicidn
geogréfica, para el cultivo de la soja y aquellos, en fin, que
presentaban las mayores afinidades respecto de los restantes sue-
los preseleccionados.

Los dfez suelos finalmente escogidos fueron estos:

Ne¢ SUELO PROCEDENICIA pH actual m.m, SALINIDAD m.m.
1 Martorellas (B) T+5 0,18
2 Parets del Vallés (B) 1.3 0,22
3 Bonastre (T) U 5§ 0,16
4 San Jaime de Enveija (T) 7.2 0,76
5 Bellpuig (L) .5 0,17
6 Miralcamp (L) ' Ti3 0,17
7 Lérida (L) 71,4 0,29
8 Aiguaviva (G) T, 4 0,16



9 Caldas de Malavella (G) T3 0,13
10 Llagostera (G) 6,4 0,08

A continuacidn se describen detalladamente todos y cada

uno de ellos.
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MUESTRAS DE SUEZLO



SUELC N¢ 1

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :

a, Nimero del perfil : 1
b. Nombre del suelo : Serie Ribera.Areno Limoso
¢, Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
USDA : Tluvent
FAO : Fluvisol calcdreo
FRANCIA : Sol d“apport alluvial
d. Pecha de la observacidn : 12 de Diciembre 1.979
e. Autores : Equipo del Departamento de Edafologia

f, Ubicacidn : al lado derecho de la carretera que, partien-

do de la entrada del Polfgono Industrial de Martorellas, atraviesa

éste en direccidn a la margen del rfo. Martorelles de Baix. Barce-

lona, Espefia, Aproximadamente 412 30°N , 22 E.

rras han dejado de ser cultivadas y en un futuro no muy lejano pasa=

g. Altitud : 75 metros
h., Forma del terreno :

i) posicidn fisiogrdfica : en una depresidn (Depresidn
Prelitoral)

ii) forma del terreno circundarnte : casi plano
iii) microtopogréfia : ninguna

i, Pendiente donde el perfil estf situado : plano

js Vegetacidn y uso de la tierra : En la actualidad estas tie-

19

rén a ser terrenos industrizles. La parcela aparece cubierta de hier-

bas. Hay escasos 4rboles, algunos ejemplares de pldtano de sombra

(Platanus acerifolia).

k., Clima ¢ precipitaciones medias
E F M A M J J A S ) N D
36,3 41,3 58,2 54,2 62,8 42,4 29,5 49,0 72,7 65,5 48,5 52,7
temperaturas medias

6,2 8,1 11,0 13,1 17,1 20,3 23,3 22,9 19,3 15,5 10,6 6,9

Estos dstos han sido obtenidos en el laborztorio de Granollers a



17 Km. del sifio de la muestra.

II Informacidn general acerca del suelo :

a. Material originario : se trata de sedimentos incoherentes

en general, poco diagerizados, actuales, § plio-cuaternarios. En

general aluviones, especialmente calcdrecos (ORICL RIBA 19 )

b. Drenaje : Clase 2 - imperfectamente drenado.

c. Condiciones de humedad en el perfil : moderadzmente hil=

medo

d. Profundiddd de la capa fredtica : desconocida

e. Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro-

cosos : clase O para ambos- sin piedras y ninguna roca

f, Evidencia de erosidn : no es visible

g. Presencia de sales o &lcalis : clase 0.Suelo libre de

exceso de sales o Alcalis

h. Influencia humana : ILa iUnica perceptible es la del apar-

-~

celamiento

IIT Breve descripcidn del perfil : Este no presenta horizontes de

dafogénesis diferenciados.Las variaciones que se observan corres =

ponden 2 la superposicidn de capas de sedimentacidn
trato superior consiste en un horizente de 35 cm.de
tructuralmente medianamente bueno.Bajo este estrato

resto de los depdsitos, que pueden ser considerados

Co

IV Descripcidn del perfil. :

% 1

fluvizal,.E]l ec-
espesor, es =
se hallan el

como horizonte

A 0 - 35 cm Pardo oscuro (7,5 YR 4 4/4) en estado se~-

co, ligeramente duro en seco; pocas raf-

édes; pH 7,5
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FLUVENT (USDA) : La caracteristica central de los Entisols
es la ausencia total & parcial de evidencia de desarrollo de hori-

zontes de edafogénesis. .
Los fluvents son entisols gue

- tienen texture arenosa fina & muy fina en algin subhori-
zonte bajo el hor. Ap & bajo una profundidad de 25 cm.

- no muestran fragmentos de horizontes de diagndstico que
puedan ser identificados, & no presentan un orden discer—
nible bajo el hor Ap.

-~ tienen pendientes inferiores al 25%.

L]

- tienen un contenido en materia orgénica que decrece irre-
gularmente con la profundidad ¢ se mantiene por encima
del 0,2% a una profundidad de 1,25 m.

- no estén permanentemente saturados por sgua.

- tienen una media anual de temperaturas de suelo por enci-
ma de los 0%°C., y.

- no tienen un contacto 1lftico J paralftico dentro de una
profundidad de 25 cm. a partir de la superficie.

Los fluvents son, en su mayor parte, suelos pardos a rojos,
formados sobre sedimentos recientes depositados por la accidn del
agua, principalmente en llanuras inundadas y deltas de rfos y pe-
quefias corrientes, pero no en marismas & pantanos, en donde el dre-
naje es pobre. La edad de los sedimentos en regiones hiimedas osci-
la entre unos pocos afios o décadas o unos pocos cientos de afios. La
estratificacidn ‘de los materiales es normal. El porcentaje de mate-

ria orgdnica decrece irregualrmente con la profundidad cuando los
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materiales sé hallan estratificados. Por contra, si la textura es
homogénea el contenido en materia orgénica decrece regularmente
con la profundidad. La diferencia en el contenido en materia orgd-
nica es el fundamento sobre el que se basa la definicidn de los

Fluvents.

Los Fluvents pueden presentar todo tipo de vegetzcidn, cual-
quiera de los régimenes de humedad y todo tipo de regimenes de tem-

peraturas excepto el pergélico.

FLUVISOL CALCAREO (FAO) : Los fluvisoles son suelos desarro—
llados & partir de depdsitos aluviales recientes, que no tienen o- )
tros horizontes de diagndstico ( si no estén enterrados por 50 cm.

é més de material reciente) mds que un horizonte A derico, un hori-
zonte H histico & wn horizonte sulfdrico. Tal como se usa en esta
definicidn, materiales aluviales recientes son sedimentos fluviales,

marinos, lacustres d coluviales caracterizados por wa & mds de las

siguientes propiedades :

- con un contenido en materia orgénica que decrece irregu-
larmente con la profundidad & que se mantiene por encima
del 0,35% hasta una profundidad de 125 cm. ( las capas
finas de arena pueden tener menos materia orgdnica si los
sedimentos mds finos situados debajo cumplen las condi-

ciones exigidas).

- que reciben material fresco a intervalos regulares y/o

presentan estratificacidn fina.

= que contienen material sulfuroso dentro de una profundi-

dad de 125 cm, a partir de la superficie,



Los fluvisoles calcdreos son fluvisoles que son calcéreos,
como minimo entre 20 y 50 cm. de profundidad a partir de la super-
ficie; carecen de un horizonte sulfirico y de material sulfuroso

dentro de una profundidad de 125 cm, a partir de la superficie.

SOLS D’APPORT ALLUVIAL (Francia) : Los suelos de aluviones
recientes, caracteristicos de las zonas afectadas por las avenidas
de los rfos, tienen en comin una propiedad fundamental: presentan
una capa fredtica, mds ¢ menos profunda que sufre notables oscila-
ciones segin las estaciones. En verano la capa fredtica desciende
lo suficiente como para que no haya que temer la asfixia de las
rafces. En perfodo de inundacidn, estos suelos son anegados a ve=
ces, pero la rdpida renovacidn de las aguas mentiene un contenido
en oxigeno disuelto suficiente para perﬁitir la respiracidn de las

rafces en vida latente.

Una peculiaridad que los diferencia de otros suelos hidro-
morfos como es el Gley es gue, al estar la parte superior del per-
fil bien aireada en perfodo seco, la materia orgénica se minerali-

za rdpidamente, por lo que estos suelos son poco himiferos.

24
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SUELO N2 2

I Informacidn aceréa del sitio de la muestra :
a, Nimero del perfil : 2 |
b. Nombre del suelo : Granollers. Arenoso
¢. Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia ¢
USDA ¢ Ochrept
FAO ¢+ Cambisol célcico_
FRANCIA : Sol brun calcaire
d. Pecha de la observacidn : Marzo 1.920
e. Autores : BEquipo del Departamento d= Edafologia
f. Ubicacidn : Sobre la carretera de Mollet a Parets del
Vallés, campo cultivado, prdximo a una zona habitada.
g. Altitud ¢+ 100 m
h, Forma del terreno :
i) posicidn fisiogrdfica : en wna Depresidn (la De=
presidn Prelitoral)
ii) forma del terreno circundante : ondulado

iii) microtopografia : montfculo excavado en la zapertu=
ra de la carretera

i. Pendiente donde el perfil estd situado : Clase 3 : incli-
nado.
j. Vegetacidn y uso de la tierra : Estas tierras se dedican
en la actualidad al cultivo de cereales
k. Clima ¢ precipitaciones medias
E F M A M J J A S O N D
36,3 41,3 58,2 54,2 62,8 42,4 29,5 49,0 72,7 65,5 48,5 52,7
temperaturess medias ‘
6,2 8,1 11,0 13,1 17,1 20,3 23,3 22,9 19,3 15,5 10,6 6,9
Estos dates han sido obtenidos en el laboratorio de Granollers a

10 Km. del sitio de la muestra.



IT Informacidn general acerca del suelo:

a, Material originario : Sedimentos en general bastante dia-
genizados; de bastante a muy coherentes; meso-cenozoicas. Conglo=
merados calcdreos o miztos, no masivos, alternando con areniscas o
margas continentales ditrfticas (19 ORIOL RIBA).

b, Drenaje : Clase 4 = bien drenado.

c. Condiciones de humedad en &1 perfil : moderadamente hi-
medo ‘

d. Profundiad de la capa fredtica : desconocida

e. Presencia de piedras en la superficie y afloreamientos ro-

cosos 3 Clase O para ambos = sin piedras y ninguna roca

f. Bvidencia de erosidn : no es visible

g. Presencia de sales o &lcalis ¢ Clase 0. Suelo libre de
exceso de sales o dlcalis.

h, Influencia humana : En el lfmite de la parcela se obser=

va extraccidn de tierras para ampliar la calzada.

IIT Breve descripcién del perfil : Se trata de un perfil A(B)é. El
horizonte de humus es relativamente rico en m.o. (1.20%). El1 hor
(B) contiene materia orgfnica y metales pesados. Hay una zona de
enriquecimiento en carbonato c4leico. (pH 7,4) que podria ser con-
siderada como un hor. cflcico. E1 horgconsiste invariablemente en

areniscas.

IV Descripcidn del perfil :
A 0 - 126 cm Pardo oscuro (7,5 YR 5 5/4) en estado seco
, dpenas se note la presencia de raices,de
consistencia dura.

(B) 126 = 214 cm Color 10 YR 8 8/2 en estado seco,nula
presencia de raices, y de consistencia
ligeramente dura

Ca 214 - 274 cm Color 10 YR 8 8/2 en estado seco , ausen-

cia de rafces , y de consistencia ligera-
mente dura,
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OCHREPT (USDA) : Los inceptisols son suelos de regiones
himedas que presentan horizontes alterados, que tienen poco conte-
nido en hierro y aluminio; no tienen un horizonte iluvial enrique=

cido con arcilla que contenga aluminio.
Los Ochrepts son inceptisols que :

- tienen un horizonte dcrico &, si el régimen de tempera-
turs del suelo es mésico, inomésico & c&lido, tienen un
horizonte dmbrico & mdllico de menos de 25 cm. de espesor.

~ tienen una diferencia de 59C § mds entre la temperatura
media del suelo en verano e invierno a una profundidad
de 50 cm,

= tienen una densidad superior a 0,85 en todos sus horizon-
tes ¢ tienen un complejo de intercambio en el gque no pre=-
dominan los materiales amorfos y .

- no tienen un plaggen,

Los Ochrepts son suelos pardos, mds ¢ menos libremente dre-
nados, gue representan a los inceptisols en latitudes media a altas.

Se formaron después del Pleistoceno & el Holoceno.

Presentan todos los regimenes de humedad excepto el tdrri-
co y todos los regimenes de temperatura excepto los isomesicos &
isocdlidos. Algunos se han formado a partir de Mollisoles por rom-
pimiento del epipedon mdllico, sobre todo cuando se hallen bajo cul=
tivo. Muchos de ellos tienen un horizonte cflcico, fragipan & duri-

pan.



CAMBISOL CALCICO (FAO) : Los cambisoles son suelos que
tienen un horizonte B cémbico y ningin otro horizonte de diagnds-
tico (excepto si estdn enterrados por 50 cm. & mds de material re-
ciente) mis gue un horizonte A Jdcrico & Umbrico, un horizonte cél-
cico & uno gfpsico; el horizonte B cdmbico puede faltar cuando e=
xiste un horizonte A hiimico que tiene mds de 25 cm. de espesor;
carecen de alta salinidad en una profundidad de 125 cm. a partir
de la superficie ' '; carecen de las caracteristicas que son diag-
ndstico para Vertisoles & Andosoles; carecen de un régimen de hi-

medad 4drido y carecen de propiedades hidromdrficas en una profun—

didad de 50 cm. a partir de la superficie,

Los cambisoles cdlcicos son cambisoles que tienen un hori-
zonte A Jcrico y muestran una & mds de las siguientes caracterfs-
ticas : un horizonte cdlcico, un horizonte gipsico § concentracio-
nes de caliza pulverulenta blanda en una profundidad de 125 cm. a
partir de la superficie ; calcdreo al menos entre 20 y 50 cm.
de profundidad a partir de la superficie; carecen de propiedades
vérticas; carecen de propiedades hidromdrficas en una profundidad
de 100 cm., a partir de la superficie y carecen de permafrost en una

profundidad de 200 cm. a partir de la superficie.

SOLS BRUNS CALCAIRES : Estos suelos estdn emparentados con
los "suelos pardos", de los cuales estdn prdximos por su morfolo-
gia; la diferencia fundamental reside en un factor quimico: pre-
sencia de carbonato célcico activo en todo el perfil, principal-
mente en el horizonte (B), aumque en cantidad generalmente peque=
fia con relacidn a los elementos silicatados. Estos suelos repre-
sentan, por tanto, una "fase de juventud" de los suelos pardos cil-
cicos, que deriven de los suelos pardos calizos por lavado comple-

to de los carbonatos del horizonte (B).

29



Los suelos pardos calizos son formaciones caracteristicas
de los afloramientos de roca mixta, a menudo mis ricas en arcillas
y en elementos silicatados finos que en carbonatos, y por ello,
blandas y susceptibles de ser constantemente rejuvenecidas vor la
erosidn: margas, calizas margosas, depdsitos morrénicos finos, lo=
ess, etc. Estas rocas evolucionan muy rdpidamente por hinchamiento
de las arcillas, que producen un afloramiento de la roca, sin que
intervengan procesos quimicos de alteracidn acentuados, yz que el
medio estd muy amortiguado; por tanto, la meyor parte de los ele-
mentos del suelo, principalmente las arcillas, son "heredados". La
disolucidn , incompleta, de los carbonatos, que interviene luego
progresivamente, libera hierro que se fija sobre las arcillas al
estado férrico: asi{ se origina un (B) coloreado en pardo, con es-
tructura poliédrica & prismdtica. Por otra parte, este suelo es po=

co pedregoso, mucho menos que la rendsina.

La parte superior del perfil, en general pobre en carbo-
natos, se caracteriza por un mull, de mucho menos espesor, menos
himico y peor estructurado que en la rendsina tipica; se trata mis
bien de un mull "eutrdfico", saturado en bases, que de un verdade-
ro mull cdlcico. Por otra parte, la erosifn frena el desarrollo de

este horizonte que apenas rebasa los 10 cm. de espesor.
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SUELO N2 3

I Informacidn acerca del sitio de la muestra @
a. Némero del perfil ¢+ 3
b. Nombre del suelo ¢ Serie Cameros. Calizo Limoso
¢. Clasificacidn a nivel de generzlizacidn amplia :
USDA : Lithic ustorthent
FAO ¢ Litosol
FRANCIA : Sol brun calcaire
d. Fecha de la observacidn : Enero 1.980
e. Autores : Equipo del Departamento de Edafologfa
f., Ubicacidén : A la derecha de la carretera que desde Roda
de Bard llega hasta Bonastre, una vez slcanzado el llano de la
cumbre. Tarrsgona. Espania.
g. Altitud : 300 metros
h, FPorma del terreno :
i) posicidn fisiogrifica : planicie
ii) forma del terreno circundante : montafioso
ifi) microtopografia : ligeramente pendiente
i. Pendiente donde el perfil estd situado : ligera
j. Vegetacidn y uso de la tierra : Estas tierras se hallan
dedicadas al olivar (Olea europea), Hay algunos ejemplares de ro=-
ble (Quercus ilex). Ademds : palmito (Chamaerops humilis) romero
(Rosmarinus officinalis) y una ericacia no detefminada
k. Clima : precipitaciones medias
E P M A M J J A S 0] N D
no se tienen datos de observatorios prdximos

temperaturas medias

no se tienen datos de observatorios prdximos



IT Informacidn general acerca del suelo :

a. Material originario : Sedimentos en facies de transicidn.
En general, Facies Keuper; margas diagenizadas, eventualmente de-
trfticas, frecuentes intercalaciones de calizus dolonfticas. (ORIOL
RIBA 19 )

b. Drenaje : Clase 5 = algo excesivamente drenado

c. Condiciones de humedad en el perfil : perfil seco

d. Profundidad de la capa fredtica : desconocida

e, Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro=-

.eosos : Clase 1 para ambos -~ moderadamente pedregeso y ro=-

coso

f. Evidencia de erosidn : Muy acusada

g. Presencia de sales o 4lcalis : Clase O - libre

h. Influencia humana : suelo recientemente labrado

IIT Breve descripcidn del perfil : El1 perfil corresponde a un sue=
lo poco evolucionado. El1 hor superior tiene 25 cm, de espesor y un
humus tipo mull. Bajo €1 existe un hor 02 entre los 25 y 55 cm.,

con abundantes piedras. El hor Cl, la roca madre, estéd constituido

por la roca caliza,

IV Descripcidn del perfil :
A 0 - 25 cm Color 10 YR 5 5/1 en estado seco, pocas
rafces , consistencia ligeramente dura
C Presencia abundante de piedras, proceden=-
tes de la descomposicidn mecdnica de la
rdca madre.

] Roca madre caliza
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LITHIC USTHOCREPT (USDA) : Las caracteristicas de los ochre-
pts han sido descritas con el suelo enterior. La tnica variacidn
aquf es la situacidn en fase 1lftica de este suelo. Fase 1itica quie=-
re decir presencia de roca continua, dura y coherente, dentro de una

profurididad de 50 cm. a partir de la superficie.

CAMBISOL EN FASE LITICA : Las caracteristicas de los cambi-

soles han sido ya descritas en el suelo anterior.

SOL BRUN CALCAIRE (Francia) : Nos remitimos al suelo ante-

rior.



SUELO N¢ 4

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :
a. Nimero del perfil : 4
b. Nombre del sueio : Serie Amposta. Limo=arcilloso
c. Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
USDA : Aquept
FAO : Gleysol
FRANCIA : Sol humique % gley
d. Fecha de la observacidn : Enero 1.980

e. Autores : Equivo del Departamento de Edafologia

f. Ubicacidn : En terreno cultivado con lechugas, dentro de

una fince situade_en el término de San Jaime de Enveija.

g. Altitud ¢+ O m

h. Forma del terreno :
i) posicidn fisiogridfica : en un delta
ii) forma del terreno circundante : plano

iii) microtopograffa : ninguna

i. Pendiente donde el perfil estf situado : Clase : plano

j. Vegetacidn y uso de la tierra : En la actualidad se ha=-
llen dedicadas estas tierras al cultivo de la lechuga variedad.
trocadero.

k. Clima ¢ precipitaciones medias

E F M A M J J A 5 0 N D
21,9 31,4 42,2 26,2 68,5 42,0 23,0 47,8 101,8 68 40,7 74
temperaturas medias
Se sitidan por encima de los 15 2C. _
Estos datos han sido obtenidos de la estacidn de Tortosa,a unos

15 km al Norte de San Jaime de Enveija.
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II Informacidn general acerca del suelo

a, Material originario : Consiste en sedimentos en general
incoherentes, poco diagenizados; actuales o plio-Cuaternarios. Son
depdsitos temporal o permanentemente recubiertos por 14mina de a=
gua de depdsito deltfico. (ORIOL RIBA 19 )

b. Drenaje : Clase 1 = escasamente drenado

c. Condiciones de humedad en el perfil : gran cantidad de hi=-
medad | .

d. Profundiad de la capa fredtica : 60 cm.

e, Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro-

cosos ¢ Clase O para ambos

f. Evidencia de erosidn : No es visible

g. Presencia de sales o Alcalis : Clase 0, Suelo relativa=-
mente libre de sales (el hor de turba tiene 3,70 mmhos/cmz)

h. Influencia humana : Las ocasionadas por el cultivo de una

especie como la lechuga,

ITII Breve descripcidn del perfil : Se trata de un suelo z2luvial
con caracteristicaes propias, Tiene un marcado caracter salino que
va desapareciendo con cultivos como el arroz, de ahi la posibili=-
dad ghora del culti?o de la lechuga. La textura es margosa o arci-
llo-margosa. S3lo se distinguen estratos alternativos de material
sedimentario alternados con turba. Las caracteristicas estructura-
les han posibilitado la formacidn de un horizonte de pseudo gley.
IV Descripcidn del perfil :
A De color 10YR 5 5/1 en estado seco,
sin rafces, y de consistencia ligera-
mente dura. .
GLEY De color 10YR 6 6/1 en estado seco,
con ésquistos, y de consistencia li-
geramente durz.
TURBA De color S5YR 2 2/1 en estado seco,

¥y de consistencia blanda.
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AQUEPT (USDA) : Los inceptisols son suelos de regiones
hiimedas que presentan horizontes alterados, que tienen poco con=-
tenido en hierro y aluminio; no tienen un horizonte iluvial en-

riquecido con arcilla gque contenga aluminio.
Los Aquepts son Inceptisols que @

- tienen un 15% mds de saturacidn por sodio, los suelos
estén saturados con agua durante algunas &pocas del afio
dentro de una profundidad de 1 m.

- 0 bien tienen dreneje artificial & un régimen de hume-
dad Zquico y tienen una de estas caracteristicas :

a) un horizonte histico compuesto de materiales minera-
les del suelo,

b) un horizonte A mdllico & un horizonte mbrico inmedia-
tamente debajo § a2 una profundidad de menos de 50 cm.
bajo la superficie del horizonte mineral, del que la
separa un horizonte con color dominante y himido,

c) un horizonte histico compuesto por materiales orgéni-
cos ¢ un hor Jcrico que esté separado de la superficie
del horizonte mineral por un horizonte cdmbico § un
subhorizonte pnor encimzs de un fragipan.

d) un horizonte sulfdrico que tiene su limite superior
dentro de los 50 cm. a partir de la superficie del
suelo,

Los Aquepts son los Inceptisols hiinedos. Su drenaje natural
resulta pobre & muy pobre y si no tienen establecido un drenaje ar-
tificial, pueden encharcarse en algunas épocas del afio. Algunos A=
quepts tienen un horizonté superficial pardusco con un espesor in-

~ferior a 50 cm.
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GLEYSOL (FAO) : Suelos formados a partir de materiales

no consolidados, excluyendo los depdsitos aluvieles recientes, que
presentan propiedades hidromdrficas dentro de una profundidad de

50 cm., a partir de la superficie; sin otros horizontes de diegnds-
tico (excepto si estdn -enterrados por 50 cm. § mds de material re-
ciente) mds que un horizonte A, un horizonte H hifstico, un horizon-
te B cdmbico, un horizonte cédlcico & uno gipsico; carecen de las
caracterfsticas que son diagndstico para los Vertisoles; carecen

de alta salinidad dentro de una profundidad de 125 cm. a partir de
la superficie; carecen de revestimientos blanqueados sobre las su-
perficies de los agregados estructﬁrales cuando existe un horizon-
te A mdlico que tiene un color con una intensidad (chroma) de 2 &

menos hasta una profundidad de 15 cm. por lo menos.

SOLS HUIMIQUES A GLEY (Francia) : Los gley caracterizan cier-
tas estaciones con capa fredtica permanente; se les encuentra en al-
gunas llanuras aluviales, por ejemplo, en la proximidad de los bra=-
zos muertos de los rfos o al borde de los estenques. La vegetacidn
caracteristica es el bosque de alisos o de sauces y algunas veces

la pradera hifimeda con gramfneas y Carex higrdfilos, con juncos.

Perfil tipo. E1 perfil se caracteriza por la presencia de
hierro en estado ferroso de color gris verdoso; el gley tipico se

forma en el seno de la capa fredtica y, por tanto, en profundidad.
El perfil tipo comprende tres horizontes :

- Un horizonte humifero en superficie, variable segin el
tipo.

- Un horizonte intermedio (Go), caracterizado por la preci=
pitacidn de dxidos férricos, en forma de manchas o de pe-
querias concreciones de color herrumbre sobre fondo gris;



este horizonte corresponde a la zona de oscilacidn de
la capa de agua.

- Un horizonte de gley (Gr), en el que dominan los fend-
menos de reduccidn; coincide con el nivel mds bajo de
la capa. Tinte uniforme gris verdoso por acumulacidn del
hierro ferroso; algunas veces pequefias concreciones he=
rrumbrosas.

La estructura de los horizontes G es siempre inestable y
estd poco caracterizada: se destruye en el seno de la capa fred-
tica, donde se presenta en forma perticular, suelta (arena) & fun-
dida. No parece posible que se pueda hablar de un (B) cémbico "es-
tructural™ verdaderamente caracterizado, excepto algunas veces pa-

ra el horizonte Go que puede presentar una estructura en poliedros

0 en prismas,

La emigracidn del hierro ferroso es siempre ascendente, al
revés que en los suelos con seudogley, siendo el origen de las con-

creciones que existen en Go.
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SUELO N2 5

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :
a., Nimero del perfil : 5
b. Nombre del suelo : Serie Corella. Areno=limoso pedregoso
(Suelos de terrazas y aldctenos de gravas)
c. Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
USDA ¢ Orthid
FAO : Xerosol cdlcico
FRANCIA : Suelo pardo-Serosem
d. Pecha de la observacidn : Febrero 1,980
e. Autores : Equipo del Departamento de Edafologia
f. Ubicacidn : Junto a una acequia prdxima a un campo de tri-
go, en el término municipal de Bellpuig. De Bellpuig a Vilanova, 2
g. Altitud 3 200 m
h. Forma del terreno :
i) posicidn fisiogrdfica : en una depresidn (Depre-
| sidn Central Catalana)
ii) forma del terreno circundante: plano

iii) microtopog;af{a : ninguna
i. Pendiente donde el perfil estd situado : plano

j. Vegetacidn y uso de la tierra : Suelo dedicado al cultivo
de cebada.

k. Clima : precipitaciones medias

E P M A M J J A S O X D
25 28 35 40 55 40 21 27 48 42 37 36

temperaturas medias
3,8 5,9 10,1 13,1 16,9 21,5 24,3 23,8 20,7 14,8 8,8 4,9

Estos datos han sido obtenidos en la estacidn de Térrega.
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II Informacidn general acerca del suelo @

a. Material orgénico : Estd formado por sedimentos incohe-
rentes en genecral; poco diagenizados, actuales o plio=cuaternarios,
Aluviones en general, éspecialmente calcéreos.

b. Drenaje : Clase 3 - moderadamente bien drenado

¢. Condiciones de humedad en el perfil : Dbuenas

d.Profundidad de la capa freftica : desconocida
e, Presencia de piledras en la superficie y afloramientos ro-
cosos ¢ C(lase O para ambos.
f. BEvidencia de erosidn : no es visible
g. Presencia de sales o 4lcalis : Clase 0. Suelo libre de
exceso de sales

h., Influencia humana : Las acciones propias del cultivo.

ITII Breve descripcidn del perfil :El suelo se ha desarrollado so-
bre las gravas, y el espesor del mismo puede cifrarse en los 50 cms.
o menos , decreciendo con la edad de las terrazas. La presencia de
0030a es la regla general, Debido al trabajo del hombre se encuentra
um horizonte Ap, con un contenido en materiz orgdnica del orden- del
1%. En las terrazas superiores puede hallarse una capa incrustada de
piedra caliza denominada "cervell de gat"d"tosca" de 5 cm. de espesor.
IV Descripcidn del perfil :

Ap O = 35 cm., Color 5YR 6 6/2, en estado seco, con abun=-
dantes manchas de color, gran cantidad de
raices, y consistencia suelta.

Ca 35 - 55 cm. Color 7,5Y5 5 5/4, en estado seco, con al-

gunas raices, y consistencia ligeramente

dura.
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ORTHID (USDA) : Los Aridisols son suelos que carecen de
agua asimilable para las plantas mesofiticas durante largos perio-
dos. Los Aridisols tienen uno & més horizontes de edafogénesis
que pueden haber sido formados en el entorno en el que se hallan §
bien son suelos relictos formados en una época de lluvias. Los ho-
rizontes presentan colores claros y tienen consistencia maleable

en seco.
Los Orthids son Aridisols que :

~ no tienen ni horizonte argilico ni nédtrico, a no ser que
se trate de un horizonte sepultado.

~ tienen dentro de una profundidad de 1 m. de la superficie
el 1imite superior de un horizonte ya sea cflcico, petro-
célcico, gfvsico, petrogipsico, & cdmbico, & wnduripan.

~ tener , 4 un régimen de humedad arfdico & uno xérico &
listico y una conductividad en el extracto. de saturacidn
de 2 mmho/cm. & mds a 259C.

= tener un horizonte salico dentro de los primeros 25 cm.
y estar saturado con agua dentro del primer metro duran-
te un mes (Salerthids).

Los Calciorthids tienen un horizonte cdlcico cuyo 1imite
superior estd dentro del primer metro desde la superficie y son

calcéreas sobre el horizonte cdlcico.

Muchos de los Orthids se hallan sobre sedimentos & sobre
superficies de erosidn de posteriores del Plistoceno 4 méds jdvenes.
Aunque el régimen de humedad es arfdico, algunos pueden tener uno

xérico & dstico, y suelen ser salobres.



XEﬁOSOL CALCICO (FAO) : Suelos que se presentan bajo un
régimen de hidmedad 4rido; tienen un horizonte A débilmente Jcri-
co y o & mis de los siguientes rasgos: un horizonte B cémbico,
un horizonte B argflico, un horizonte célcico, un horizonte gip-
sico; carecen de otros horizontes de diagnésfico; carecen de las
caracterfsticas que son diagndstico para los Vertisoles; carecen
de alta salinidad en una profundided de 125 cm, a partir de la su-

perficie y carecen de permafrost en una profundidad de 200 cm. a

partir de la superficie,

Los Xerosoles C4lcicos tienen un horizonte cflcico en una
profundidad de 125 cm, a partir de la superficie y carecen de un

horizonte argflico por encime de un horizonte célcico.

SUELOS PARDO-SEROSEH (Francia) : Suelos muy prdximos a
los suelos pardos de estepa, pero con microclima un poco mis ari-
do. La vegetacidn es una estepe muy clara y muy xerdfiles; el {nico
horizonte contiene del 1 al 3 de materia orgfnica muy humificada,
No hay costra yeso-caliza en superficie, sino que, por el contra=-
rio, algunas veces existe un ligero lavado de sulfato y de carbo-

nato cdlcico.
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SURLO N2 6

I Informacidn acefca del sitio de la muestra :
a. Nimero del perfil : 6
b. Nombre del suelo ¢ Serie Cinco Villas margoso. Serosem
margoso xerofitico.
c. Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
USDA : Calciosthid
FAO ¢ Xerosol calcico fase petrocdlcica
FRANCIA : Serosem
d. Fecha de la observacidn Febrero 1.980
e. Autores : Equipo del Departamento de Edafologia
f. Ubicacidn : p1 lado derecho de un camino vecinal que par—
te de Miralcamp.
g. Altitud : 200=500 m
h. Forma del terreno :
i) posicidn fisiogrifica : en una depresidn (la De-
presidn Central)
ii) forma del terreno circundente : casi plano

iii) microtopografia : ninguna

i. Pendiente donde el perfil estf situado : plano

j. Vegetacidn y uso de la tierra : E1 terreno estd dedicado
al olivar (0Olia.europea)

k. Clima : precipitaciones medias

E F M A M J J A S 0 N D
17 28 30 35 44 35 20 29 48 47 35 35

temperaturas medias
4,3 5 9,6 12,6 16,7 21 23,7 23,2 20,5 15,1 8,7 5,1

Estos datos han sido obtenidos en la estacidén de Mollerusa.
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ITI Informecidn general ecerca del suelo :

a. Material originario : Est4 formado por sedimentos en ge-
neral bastante diagenizados, de bastante a muy coherentes meso-ce,
nozoicas, Margas continentales, arcillas margosas, depdsitos arci-
llosos indiferenciados, en general detriticos.

b. Drenaje : Clase 4 -~ bien drenado.

c. Condiciones de humedad en el perfil : desconocida.

d. Profundiad de la capa freftica : desconocida

e. Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro-

cosos : Clase O para ambos = sin piedras y ninguna roca

f. Bvidenciz de erosidn : no es visible

g. Presencia de sales o dlcalis : Clase 0. Suelo libre de '
eéxceso de sales o &lcalis.

h, Influencia humana : no es perceptible

ITI Breve descripcién del perfil : z1 espesor del hor himico au-
menta gradualmente hasta 20 cms. Bajo este horizonte el perfil mues-
tra siempre las mismas caracteristicas. El horizonte himico puede al-
canzar un 5% de materia orgdnica, es siempre calcdreo, y 211{ donde
la vegetacidn es mds espesa estd cubierto con una capa de restos ve-
getales no descompuestos. La divisidn entre los horizontes es gradual
¥ pueden observarse trozos de areniscas en la masa de suelo,

IV Descripcidn del perfil :

Hor O - 5cm. De color 7,5YR 4 4/4, con manchas abundan-
tes de color, alguna rafz, consistencia
suelta.

Hor 5 -~ 18 cm. De color 7,5YR 6 6/4, rafces muy finas,con-
sistencia ligeramente dura.

Hor 18 - 45 cm. De color S5YR 6 6/4, con muchas piedras,pocas
rafces, consistencia suelta.

Hor 45 - 70 cm. De color 5YR 6 6/6, sin rafces, consistencia

ligeramente dura.
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ORTHID (USDA) : Nos remitimos al suelo anterior, en que

se describen las principales caracteristicas.

XEROSOL CALCICO (FAO) : Nos remitimos 2l suelo znterior ,

en que se describen las principales caracterfsticas.

SEROSEM PARDO FORESTAL (Francia) : Las caracter{sticas
generales se corresponden con las de los suelos pardos~-serosens,

descritas en el suelo anterior.
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SUELO N2 7

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :

brado

a.
b'

C.

Je

Némero del perfil : 7T
Nombre del suvelo : Haro margoso
Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
USDA : Orthid
FA0 : ZXerosol cdlecico
PRANCIA : Serosem margoso xerofitico
Fecha de la observacidn ¢ TFebrero 1.980
Autores : Equino del Depariamento de Edafologia

Ubicacidn : en campos prdximos al cinturdn urbano de

Altitud ¢ 200-500 m
Forma del terreno @
i) posicidn fisiogrédfica : en una Depresidn (la De-

presidn Central)
ii) forma del terreno circundanie : casi plano

iii) microtopograffa : ninguna

Pendiente donde el perfil estd situcsdo : plano

Vegetacidn y uso de la tierra : el terreno ha sido le=

recientemente.

k.

Clima ¢

£, . - . . .
Regimen estacional de precipitaciones

E

P v 0 I

109 (30,6%) 82 (23,0) 95 (26,6) 70 (19,6)

temperaturas medias
F M A M J J A S 0 N D

4,8 7,4 11,3 14,4 18,4 22 25 24,5 21,5 15,8 9,6 5,6



IT Informacidn general acerca del suelo @

a, Materizl originario : Estd integrado por sedimentos bas-
tante diagnizados en general; de bastante a muy coherentes; meso=-
cenozoicos. Margas confinentales, arcillas margosas, depdsitos ar-
cillosos indiferenciados, en general eventualmente detrf{ticos.

b. Drenaje : Clase 5 = algo excesivemente drenado

¢. Condiciones de humedad en el perfil : mnoderadamente himedo

d. Profundidad de la capa fredtica : desconocida
e, Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro-
cosos : Clase 0 para ambos

”

f. Evidencia de erosidon : mnedianamente visible
g. Presencia de sales o flcalis : Clase 0. Suelo libre de
exceso de sales o flcalis.

h, Influencia humana : la.que deriva del arado

III Breve descripcidn del perfil : Raramente tiene un hor. de hu-
mus, el cual se ve reducido a unos pocos milimetros. Bajo este ho.
de humus hallamos el subsuelo que constituye la zona de la ra{z‘y
consiste en margas que se hallan en sus condiciones originales &
con minimes modificaciones : muy pesado y compacto, con poca permea=
bilidad y sin diferenciacidn de hor. Se trata de suelos xerofiticos
completamente mineralizados con un pH por encima de 7,5. Son 14bi=-

les a la erosida.
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ORTHID (USDA) : Ver descripcidn en suelo correspondiente.

XEROSOL CALCICO (FAO) : Nos remitimos 2 la descripcidn ya

realizada anteriormente.

SEROSEM MARGOSD XEROFITICO : Las caracteristicas generales

correcsponden a las de los suelos pardo-serosem ya descritos.
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SUELO Ii® 8

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :

d.

d.
e.

f.

Ndmero del perfil : 8
Nombre del suelo : Serie Gerona arenolimoso
Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
USDA ¢ Andept
FAO ¢ Andosol
FRAIICIA ¢ Andosol .
Fecha de la observacidn : Marzo 1.980
Autores : Equipo del Departamento de Edafologia

Ubicacién : A 10 km. de Gerona, en la carretera a Santa

Coloma de Farnés. Aiguaviva. (Cerona).

2
h.

1.

Je

Altitud ¢ 230 mm,
Forma del terreno :
i) posicidn fisiogrifica : entre depresiones

ii) forma del terreno circundante : suavemente ondu-
lado.

iii) microtopograffa : ningwma
Pendiente donde el perfil esté situado : casi plano

Vegetacidn y uso de la tierra : alcornoques, pinos y en-

cinas (bosque).

k.

Clima

No se dispone de datos,



IT Informacidn general acerca del suelo :

a, Meterial originario : Rocas metamdrficas e igneas, Gra=-
nitos, granodioritas, sienitas en general; con las rocas acompaiian-

tes: diques de pdrfidos; cuarzdn, aplitas ( ORTOL RIBA 19 )

b. Drenaje : bueno

c. Condiciones de humedad en el perfil : moderadamente himedo

d. Profundidad de la capa fredtica : desconocida
e. Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro=
coS0S 3 Clase 1 para las piedres.
[ é

f. Evidencia de erosion : en parte

g. Presencia de sales o 4lcalis @ Clase 0

h. Influencia humana : Repoblacidn forestal

ITII Breve descripcidn del perfil : El perfil més usuzl de estos
suelos es un A(B)C, con un horizonte A de menos de 10 cms., con
buena humificacidn y descomposicidn, E1 B en formacidn alcanza una
profundidad de 50 cms. En ocasiones puede haber un horizonte D; Bl
perfil completo tiene buena permezbilidad y estd siempre completa o

casi completamente descarbonatado.

IV Descripcidn del perfil :

A oo 0O - 2 cm. Restos abundantes de robles.

A 2 = 10 em.. De color 10YR 3 3/3, sin rafces y de
consistencia suelta.

(B) 10 = 30 cm. De oolor 10YR 3 3/4 en seco, sin raf-
ces y de consistencia blanda

c 30 = 60 cm. De color 5YR 3 3/4 en seco, sin rafces

y de coneistencia blanda

D 60 cm., Material de origen volcénico.









7T
AIDEPT (USDA) : Los Andepts son Inceptisols que:

- tienen a una profundidad de 35 cm. & mds, o un contac-
to 1ftico & wno paralftico si uno estd a menos de 35 cm.
una a ambos de estas caracteristicas:

a) una densidad inferior a 0.85 g/cm3 en la fraccidn fi-
na.

b) 60% & mis, en peso seco del suelo, de naturaleza vi-
trica, cenizas volcdnicas, cenizas u otro material vi-
trico.

- no tienen un régimen de humidad aquico & no tienen las
caracteristicas con que son definidos los Aquepts.

Los Andepts son suelos con drenaje mds & menos libre dentro
de los Inceptisols y que tienen una cantidad apreciable de alofana

que tiene una elevada capacidad de cambio.

ANDOSOL (FAO) : Los andosoles son suelos que tienen un ho-
rizonte A mdlico § dmbrico, posiblemente por encima de un horizon-
te B cdmbico; & un horizonte A Scrico y un horizonte B cdmbico; sin
otros horizontes de diagndstico (excepto si estén enterrados por
50 cm. ¢ mids de material reciente); teniendo hasta una profundidad

de 35 cm. & mds, uno o ambos de los rasgos siguientes:

a) Una densidad aparente (a una retencidn de agua de 1/3 bar.) de
la fraccidn tierra fina del suelo de menos de 0,85 g/cm3 ¥y um

complejo de cambio dominado por material amorfo;

b) 60% & mds de cenizas volcdnicas vitreas, escorias u otro mate-
rial pirocléstico vitreo en las fracciones limo,arena y grava.
Carecen de propiedades hidromdrficas en una profundidad de 50
cm. a partir de la superficie y carecen de las caracteristicas

que son diagndstico para los Vertisoles.



ANDOSOL (Francia) : Son suelos con aldfanos (geles alumi=-
nosilfcicos), formados sobre escorias o cenizas volcénicas e in-

cluso, a veces, sobre roca volcdnica consolidada.

La formacidn de los andosoles se ve favorecida por todos
los factores ecoldgicos que aceleran la alteracidn y permiten una
hidratacidn y una liberacidn rdpida de los silicatos amorfos pre-

existentes en la roca madre.
Los caracteres fisico~-quimicos del perfil son:

Estructura hinchada, con finos agregados porosos, consis-
tencia pulverulenta al estado seco, haciéndose viscosa al tacto
en estado himedo (tixotropia), porosidad y permeabilidad considera=
bles, densidad aparente muy pequefia (menos de 0,8). La capacidad
de humectacidn es muy elevada, pero la rehumectacidn después de
la desecacidén es muy progresiva. La capacidad de cambio estd for-
mada esencialmente de elementos con cargas variables segin el pH
(materia orgdnica y aldfano): muy fuerte a pH 7, disminuye con fre=-
cuencia a le mitad si se mide el pH del suelo, lo cuzl explica la
aparente falta de concordancia entre el pH y el grado de saturacidn
(generalmente medido a pH7). Exceso en los tipos de transicidn, el
humus es un mull con C/N inferior a 15 y muy activo bioldgicamente,
lo que permite diferenciar estos suelos de aquellos otros con ten=-
dencia podsdlica: la descomposicidn de la hojarasca fresca general-

mente es mucho mids rdpida en los primeros que en los dltimos.

Algunos andosoles, todavia poco evolucionados, son ricos
en vidrio volcdnico que se encuentra en la fraccidn arenosa; estos

suelos ealgunas veces son denominados vitrisoles.
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SUELO N2 9

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :
a, Nimero del perfil : 9
b. Nombre del suelo : Serie Caldas limo arenoso
c. Clasificacidn = nivel de generalizacidn amplia :
USDA : Ochrept

FAO : Cambisol
FRANCIA : Sol brun calcimorphe
d. Fecha de la observacidn : Marzo 1.980
e. Autores : Equipo del Departamento de Edafologfa
f. Ubicacidn : Proximidedel del término municipal de Caldas,
en la carretera general.
g. Altitud : 100 m.
h. Forma del terreno :

i) posicidn fisiogrifica : entre depresiones
ii) forma del terreno circundante : ondulado
iii) microtopografia : ninguna
i. Pendiente donde el perfil estd situado : ondulado
j. Vegetacidn y uso de la tierra : bosque

k. Clima :

No se disponen de datos precisos.
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IT Informacidn general acerca del suelo :
a. Material originario : Granodioritas con el complejo de

coas acompafiantes

b. Drenaje : medio

c. Condiciones de humedad en el perfil : moderadamente hiimedo

d. Profundidad de la capa fredtica : desconocida

e. Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro-
cosos : Clase 1 pare las piedras

f. BEvidencia de erosidn : no es visible

g. Presencia de sales o 4lcalis : Clase O

h. Influencia humana : no es perceptible

IIT Breve descripcidn del perfil : El1 perfil general es A(B)Ca C.

El horizonte A es rico en materia orgénica y tienen wn humus tipo mull
y muestra indicios de carbonato cdlcico, es un horizonte bastante are-
noso de consistencia débil, con estructura granular y muy permeable,
El horizonte (B) tiene consistencia regular, poca materia orgdnica,
textura areno-arcillosa, estructura bien desarrollada, pobre permeabi-
lidad y muy poco carbonato. A continuacidn existe un horizonte con um
contenido apreciable de piedra caliza. Estos suelos poseen un buen
porcentaje de descomposicidn y humificacidn, con un asumento aprecia-

ble de la capacidad base total y del pH al pasar del horizonte A al (B).

IV Descripcidn del perfils
Aoo 0 = 5 cm. eabundante materia orgénica.
A 5 - 15 cm. Color 7YR 5 5/2 en seco, apenas hay rai-

ces y consistencia blanda.



(B)

Ca

15

45

65

45 cm.

60 cm.

cm.

De color 7,5YR 5 5/6, con manchas os=
curas, de consistencia dura.

De color 7,5YR 5 5/6, compactada, de
consistencia dura.

De color 10YR 8 8/3, en seco, de con=-

sistencia blanda.
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OCREPT (USDA) : Ver descripcidn en los primeros suelos.

CAMBISOL (FAO) : Nos remitimos a la descripcidn ya rea-

lizada.

SO0L BRUN CALCINORPHE (Francia) : Esta clase relne todos
los suelos que se pueden calificar de "intrazonales" y que estén
formados sobre roca madre caliza, condicidn necesaria pero no su-
ficiente; lo més corriente es que contengan caluza activa en la
fraccidn tieera fina, pero, en ciertas condiciones de clima y ve-
getacidn, pueden evolucionar, por "descarbonatacidn" progresiva
del perfil, hacia formas de transicidn con los suelos pardos: es

el proceso de "empardecimiento.
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SUELQO N2 10

I Informacidn acerca del sitio de la muestra :

a. Nfmero del perfil : 10

b. Nombre del suelo : ILlagostera arenoso

¢. Clasificacidn a nivel de generalizacidn amplia :
Uspa : Dystrocrept
FAO : Cambisol dist;ico
FRANCIA : Sol brun acide

d. Fecha de la observacidn : Marzo 1.980

e. Autores : Equipo del Departamento de Edafologfa

f, Ubicacidn : A 25 Km. de Llagostera, en la carretera de
Sant Feliu de Guixols,

g. Altitud : 100 m.

h. Forma del terreno :

i) posicidn fisiogrdfica : entre depresiones

ii) forma del terreno circundante : bastante ondulado

iii) microtopograffa : ninguna

i. Pendiente donde el perfil estf situado : pequefia
j. Vegetacidn y uso de la tierra : alcornoques, pinos

k. Clima :

No se dispone de datos
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II Informacidn general acerca del suelo :

a. Material originario : Granodioritas (ORIOL RIBA 19 )

b. Drenaje : bueno

c.Condiciones de humedad en el perfil ; moderadamente hiimedo

d. Profundidad de la capa freftica : desconocida
e. Presencia de piedras en la superficie y afloramientos ro-
cosos ¢ Clase 1 para las piedras

f, Evidencia de erosidn : notable

g. Presencia de sales o 4lcalis : Clase O

h. Influenciz humana : Repoblacidn forestal.

IIT Breve descripcidn del perfil : Con un perfil A/B/C, el horizon-
te A es superficial, abarca de 5 a 10 cm., es rico en materia orgé-
nica, y presentz una descomposicidn lenta y humificacidn; el humus es
de tipo mull, moder mulliforme en los suelos mds 4cidos. El horizonte
Ao no existe, pero en ocasiones puede hallarse un Aoo' El horizonte
B alcanza los 30 cm. de profundidad. Bajo &1 puede encontrarse un B/C
de textura areno-margosa. Se trata de suelos completamente descarbo-

natados, con pocos & casi ningfn coloide penetrable.
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DYSTROCREPT (USDA) : Son los suelos pardos, &cidos Ochre-
pts, de las regiones héimedas de latitudes medias. Se desarrollen
principalmente sobre depdsitos del Holoceno. El material de origen
es generalmente Zcido, moderadamente & débilmente consolidado, ¥y
se trata de rocas metamdrficas § sedimentos &cidos. Los horizontes
que suelen estar presentes en este tipo de suelos son el Jerico o

el cambico.

CAMBISOL DISTRICO (FAO): Cambisoles que tienen un horizon-

4OAc) de menos del 50%,

al menos entre 20 y 50 cm. de profundidad a partir de la superficie;

te A dcrico y wn grado de saturacidn (por NH

carecen de propiedades ferrdlicas en el horizonte B cdmbico; care-
cen de propiedades hidromdrficas en una profundidad de 100 cm. a
partir de la superficie y carecen de permafrost en una profundidad

de 200 cm. a partir de la superficie.

SOL BRUHN ACIDE (Francia) : Estos suelos se desarrollan so-
bre rocas madres duras, pobres en bases, cristalinas o metamdrficas
(granitos, gneis, esquistos micfceos) o primarias (esquistos, are-
niscas un poco arcillosas). Presentan un "empardecimiento" més o
menos profundo, pero con frecuencia estdn poco evolucionados; el
perfil es superficial, rico en fragmentos de roca madre inzlterada
y el contenido en arcilla y en hierro a menudo es mds pequeiio en
(B) que en A. La riqueza en piedras y la pendiente favorecen la ai=-
reacidn y, como consecuencia, el mantenimiento del hierro en estado
férrico insoluble: la estructura estd floculada en finos agregados,
a pesar de la fuerte acidez y del débil contenido en bases; el pa~
pel de los cationes trivalentes FeB*‘y Al 3+ es, como hemos visto,
esencial para explicar este estado floculado. Observemos, sin em=

+
3 de cambio es relativamente abundante,

bargo, que si bien el Al
la cantidad de aldmina libre (Al(OH)B) es pequefia y aparece englo=-

bada en los complejos humicoarcillosos.
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El tipo de humus generslmente es un mull Zcido, a veces
un mull-moder (sin Ao, pero con estructura parciazlmente destrui-
da). Aungue muy &4cido, el horizonte himico A presenta un grado de
saturacidn en bases del 15 al 30%, muy superior a2l de los horizon-
tes minerales (a menudo del 4 al 5%). La mineralizacidn es siempre

ripida,



LEYENDA TIPOS DE SUELO

1. Fluvisol calcdreo - Luvisol cédlcico

3.
4.
5.
6.
7.

9.

10.
11.
12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Q

Fluvisol
Fluvisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol

Cambisol

eutrico
”»
calcareo
L T
eutrico
l'.
eutrico
Fy .
eutrico
calcico
[ & D]
calcico
cédlcico
Py .
calcico

cdlcico

Regosol calcdreo

Xerosol héplico

Xerosol cdlcico

Rendsina

Rendsina = Litosol

Gleysol
Andosol

LEYENDA LITOLOGTA

Regosol

Litosol

Fluvisol calcdreo

Regosol = Luvisol

Litosol

Fluvisol

indiferenciado

Qt gravas, conglomerados, arcillas

Q3 terrenos cuaternarios

Oc~as arcillas, areniscas

Oc=-cm calizas

M argilolitas, areniscas, conglomerados (Mioceno)
T granito

1 granodiorita
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3. PLAN DE TRABAJO

Hemos dividido nuestro trabajo en dos fases. La primera
, expuesta ya, ha tenido parte de caracter bibliogréfico, con la
revisidn de los factores que regulan la formacidn del suelo, un
anédlisis de las clasificaciones publicadas para los suelos de Ca=
talufia, y wn estudio detallado de los distintos suelos con miras
a la eleccidn de diez suelos. El caracter experimental ha venido
representado por el estudio IN SITU de los perfiles de los suelos

elegidos y la toma y posterior andlisis de muestras de aquellos.

Se inicia ahora la segunda fase, en la que tras una intro-
duccidn bibliogrifica se realizardn las experiencias concernientes
a la nodulacidn de plantas de soja inoculadas y se contrastarédn

los resultados sobre los diez tipos de suelo seleccionados.

Para ello se partirid de la coleccidn de Rhizobium japoni-
cum existente en el Departamento y se realizard una escala de prue-
bas que comprenderd el crecimiento de los Rhizobium sobre medios de
cultivo, tinciones, y el estudio de las eepas mds iddneas previamen-
te seleccionadas por su contrastada eficacia en otros trabajos del
Departamento (Rivero 1980); tras ello se designarf la cepa de Rhi -

zobium japonicum a utilizar en las experiencias de nodulacidn.

El punto eiguiente consistird en la obtencidn de cantidad

suficiente de indculo y su posterior valoracidn.

Seguird la inoculacidn de las semillas de soja y finalmen -

te se procederd a realizar el control de la nodulacidn.

A continuacidn se comentari la experiencia con los resulta -

dos obtenidos y se alcanzarén las conclusiones de esta tesina,



4. INTRODUCCION

4.1, La soja

——

Es conocida desde el afio 2838 a.C. en que aparece por vez
primera en la literatura china, aunque su origen se localiza en

China algunos autores citan al Japdn como su primera cuna.

Se fue difundiendo en el sudesde asidtico para pasar luego
a Asia Menor y norte de Africa, llegando a Europa hacia finales del

siglo XVIII.

En E.E.U.U., no fue introducida hasta 1855, propagindose

desde allf por toda la América latina.

Utilizada hasta principios de este siglo como forraje, la
situacidn se modificd ante el estallido de las dos guerras mundia-
les, pasando a ser destinada a la alimentacidn humana durante la
primera contienda, y siendo aprovechada por la industria de acei=
tes vegetales en el ftranscurrir de la segunda, lo que trajo consi=-

go un aumento especiacular del cultivo.

4.1.1. Descripcidn botdnica

La soja (Glycine Max (L) Merriell), pertenece a la fami=-
lia de las Leguminosas, subfamilia Papilionfceas, y estd inclui-
da en el género Glycine que comprende entre 30 y 40 éspecies. La
primera descripcidn realizada en Europa fue debida a KAFLPFER
(1712) en "Amoenitatum Exoticarum". En 1717 fue estudiada por Rum=
phiue, quien le did el nombre de Candelium. En 1753 Linneo la des-

cribid bajo dos denominaciones : Delichos Soja L. y Phaseolus

Max I,. Numerosos autores adoptaron el nombre de Glycine Hispida
(Moench) Maxim, en tanto que algunos botfnicos americanos separa=

¥on del género Glycine L, el género Soja Moench, pasando a denomi-



nar 2 la soja cultivada como Hispida Moench & Soja Maxima (L) Piper

(Piper 1914, Herb-Muller 1939).

Es una planta anual, herbdcea, que se cultiva en verano.
La altura que oscila entre los 30 y los 150 cm. y el porte, depen-
den fundamentalmente de la variedad, del ciclo y de la densidad de

siembra.

Tiene una rafz pivotante con abundantes ramificaciones la-
terales, que suele presentar nudosidades producidas por las bae=-

terias fijadores de nitrdgeno.

La hoja es compuesta y estd integrada por tres folfolos de
forma oval, oval acuminada, u oval lanceolada, de unos 5 a 10 cm.
de largo cada una y 2 - 6 cm, de ancho. Tienen borde entero, aun-
que a veces parece finamente aserrado u ondulado. Pilosas en am=
bos lados con la base acuifiada o redondeada, las espiculas son a=

lesnadas,

Posee un tallo principal dominante con ramificaciones, cu=-
yo niimero, ubicacidn y longitud dan a la planta su porte caracte=
ristico, El brote principal puede ser de crecimiento definido o
indefinido. Algunas variedades cultivadas suelen producir un ta=-
llo de longitud desmesurada con entrenudos largos y escasas rami=-

ficaciones, tomando aspecto sarmentoso y nada conveniente.

Las flores, papilonfceas son pequefias y sesiles,aparecen
en las axilas de las ramificaciones y raquis de las hojas, dispues-=
tas sobre una inflorescencia llamada racimo o ramillete segin los
autores, que sdlo tiene 1 a 3 cm. de largo y sostiene de 5 a 10
flores. Aparecen en el lugar donde los peciolos de las hojas se

unen 21 tallo principal o a las ramas de este Ultimo. La unidn
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de estas partes de la planta se denomina axila y la ramificacidn

floral que se origina en ella toma el nombre de racimo.

La cantidad de flores que pueden aparecer en la axila de
wna hoja fluctda mucho segiin las variedades y segin su ubicacidn
en la planta. Los factores ambientales, por ejemplo la temperatu-
ra y la humedad durante el perfodo de floracidn, también influyen

en la cantidad de flores de cada racimo.

Los petdlos son de color azul violdceo o blanco, y estén
dispuestos para brindar la adecuada proteccidn a los drganos re=-

productores, evitando pricticamente los cruzamientos naturales.

Larflor de la soja es de constitucidn completa, sus drga-
nos reproductores estdn sumamente protegidos por los petdlos, de
manera tal que al abrirse el pimpollo se comsidera que la fecun- -
dacidn ya ha sido realizada y por lo tanto se la puede considerar
totalmente autofecunda. E1l drgano masculino estd constituido por
10 estambres, 9 de ellos soldados entre sf{ y wo libre, El femeni-
no consta de un gineceo ubicado entre los estambres, es piloso ¥y
encierra en su ovario de 1 a 4 semillas, mds commmente 3 4 2. El

estilo es sin barba y el estigma pequefio y terminal.

El fruto se denomina vaino o legumbre, en general es lige-
ramente cruvado y piloso, midiendo 3 - 4,5 em, de largo por 0,8 =
1 cm. ancho y agrupado de 2 a 3 por cada ramillete, Cada fruto po=-

see 1 a 4 semillas,

A la madurez, el fruto toma color amarillo pajizo y/o par-

dusco y pierde.a veces la pubescencia.

Los tallos, hojas y frutos estédn cubiertos en menor 4 mayor



grado por suaves pelos de color gris o castafio y aspecto erecto o
voleado, que forman una particular pubescencia para cada variedad

o grupo de éstas. Esta pubescencia se presenta grisdcea, tienen el
hilo de su semilla de color amarillo o castafio claro, mientras que
las de pubescencia castaria o leonada lo poseen de color castafio os=-
curo o negro. En el andlisis de mds de 300 variedades se han encon-
trado sdlo 2 § 3 excepciones en variedades sin difusidn (SCHAD, 1947;

SAUMELL, 1975).

Las semillas tienen forma esférica u oval, su tamafio depen-
de de la variedad y condiciones favorables o no del cultivo. liden
entre 3 y 8 mm.,, cien semillas pueden pesar entre 15 y 20 gramos. .
Su tegumento es liso y de color amarillo blanquecino hasta castafio
claro, existiendo algunas variedades de color verde, castafio oscuro
¥y negro. Interiormente estd compuesta de dos cotiledones amarillen—
tos, muy pocas cariedades los poseen verde y son las preferidas pa=
ra consumo humano. Externamente se puede apreciar la cicatriz de-
jada por su unidn con la cara interna del fruto, a esta cicatriz
se le llama hilo o hilium y suele ser de colores claros como amari-
1llo y/o castafio claro, y oscuro como castafio oscuro o negro. A ve-
ces el color de hilo se extiende a su alrededor tomando forma de
montura, si bien es una caracterfstica varietal, se lo encuentra
con mayor frecuencia en afios himedos. En estos afios suelen encon-
trarse semillas con manchas difusas color castafio rojizo, las cuales,
segin algumos autores se deben a la presencia del hongo Cercospora

Kikichii, aunque otros estiman que es por accidn de virus.

Las semillas de soja tienen dos partes : el tegumento o

pericarpio y el embridn que engloba a los cotiledones.

4,1,2Liclo vegetativo

GERMINACION : La germinacidn se inicia sdlo en el momento



en que las semillas contienen alrededor de un 50% de humedad. La
primera parte en surgir fuera del pericarpio es la radicula, mo-
mento tras el cual el hipocdtilo empieza a crecer longitudinalmen-
te empujando en su crecimiento a los cotiledones y al epicdtilo ha=

cia el exterior.

Paulatinamente los cotiledones van colocéndose de manera
horizontal posibilitando la exposicidn del epicdtilo a la luz solar,
con lo que la planta estd ya dispuesta para alcanzar el estado adul=

to.

Cuando los cotiledones y el epicdtilo han alcanzado el ex=
terior, se inicia la sintesis de clorofila y acto seguido se desa-
rrollan las primeras hojas; las dos primeras son simples y opuestas,

las siguientes alternas, imperipinnadas y trilobuladas.

DESARROLLO VEGETATIVO : Comprende el perfodo que media en-
tre la emergencia y la aparicidn de la primera flor y en general
dura entre 6 y 8 semanas. Se distinguen dos grupos de variedades
atendiendo a la existencia o no de crecimiento de las plantas tras

la aparicidn de la primera flor.

PERIODO DE FLORACION : Este suele ser largo, pudiendo du-
rar hasta 6 semanas, contando desde la apricidn de la primera flor,

hasta la de la dltima.

Un problema que ain no estd resulto y tiene un interés tan-
to cientf{fico como econdmico es el hecho de que sdlo, un 25% de las
flores llegan a fructificar, mientras el 75% restante caen al suélo.
La variedad Lee produce flores sufﬁcientes para obtener rendimien-

tos de 17 Tm/ha, pero es raro que se cosechen mds de 4 Tm/ha.



FORMACION DE LA VAINA Y EL GRANO : No existe un perfodo ne-
to de separacidn entre la floracidn y la formacidn de vainas, Las
primeras vainas aparecen entre los 10 y los 15 dfas después de la

aparicidn de la primera flor.

El ritmo de crecimiento de las vainas y del llenado de los
granos es un poco lénto al principio, pero se acelera al cesar la
floracidn. El perfodo de llenado del grano es el mds crucial en la
vida de la planta. Es durante la mayor parte del perfodo de forma-
cidn de la vaina y de llenado del grano, que la planta acumula gran
parte de los materiales nutritivos que extrae del suelo: 30% del

potasio, 40% del fdsforo y 40% del nitrdgeno aproximadamente.

PERTIODO DE MADURACION : La humedad gque contiene el grano
recién formado va decreciendo lentamente mientras aquel acumula
materia seca y aumenta de tamafio. Esta humedad no debe reducirse
hasta el punto de provocar la dehiscencia de la legumbre, lo que

acarrearia una pérdida en rendimiento.

4.1.3. Variedades.

Resulta diffcil en ocasiones la determinacidn de las varie-
dades, por cuanto y a pesar de que los caracteres observados pre-
sentan valores diferentes de unas a otras, el medio puede aportar

profundas modificaciones.

Ocurre por ejemplo que la altura de las vainas por encima
del nivel del suelo, el taﬁaﬁo del grano, la altura de la planta,
la dehiscencia de las vainas, la intensidad de las manchas de co=-
lor (mottling), son influenciadas en gran medida por las condicio=-
nes del suelo, por el clima, y por las condiciones culturales. No
obstante, y en el mismo medio, estos caracteres pueden utilizarse

en la diferenciacidn de variedades.
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Como caracteres esenciales utilizables en wna determinacidn

de este tipo caben mencionarse :

- Color de la pilosidad.

- Ausencia o presencia de pilosidad.

- Color de los cotiledones.

- Coloracidn de las flores y pigmentacidn de la pléntula.
- Granos con funfcolo adherente o no.

- Presencia & ausencia de la concavidad lenticular en el
cotileddn.

" Coloracidn del hilo y del circulo que le rodea.
~ Presencia & ausencia del cfrculo alrededor del hilo.
- Coloracidn y forma del grano.

= Coloracidn de las manchas de color.

Como caracteres secundarios que permiten la diferenciacidn
entre variedades que presentan los mismos caracteres principales

se utilizan :

Desarrollo mayor & menor de las manchas de color sobre
el tegumento del grano.

Tamafio y aspecto del grano.
- Coloracidn y forma de las vainas.
-~ Pilosidad del eje del hipocdtilo.

Forma, anchura y caracteristicas de los extremos de las
hojas primarias.

- Altura y porte de las plantas,

Los factores fisioldgicos a considerar son : precocidad,
contenido en prdtidos y 1l4pidos, calidad de la proteina y del acei-
te, valor alimenticio e industrial, resistencia a los factores at-

mosféricos y enfermedades.



Es importante seéleccionar la variedad de soja que mejor
se adapte a las condiciones de la regidn donde habrd de cultivar-
se, Existen muchas mds probabilidades de un alto rendimiento cuan-
do coinciden las caracteristicas favorables y las desfavorables de
una zona y de una variedad. Por ejemplo, si prevalece una enferme-
dad deberd sembrarse algin tipo resistente ; si existe infestacidn
de una maleza determinada, se debéré evitar la siembra de una va-

riedad de maduracidn temprana que podria ser dominada por aquélla.

Las variedades de soja suelen clasificarse segin sus perio-
dos de maduracidn en 10 grupos, que se identifican del 00 al VIII.
Dentro de un mismo grupo la amplitud del ciclo de maduracidn puede
oscilar entre 10 y 18 dfas. Las variedades del grupo 00 son las

que maduran mids temprano.

En algunos casos es importante hacer coincidir el ciclo de
maduracidn de una variedad con una determinada zona. Por ejemplo,
una variédad relativamente temprana puede representar la més acer-
tada eleccidn para una zona de suelos de textura fina que tienen
tendencia a ser himedos y frescos. Una variedad mds tardfa que lo
normal puede disponer de mucho tiempo para madurar y producir al-
tos rendimientos en suelos de textura mis gruesa y bien drenados
que probablemente se mantendrdn secos cuando las precipitaciones
estén por debajo de lo normal, Deben evitarse las variedades pre-
coces en campos donde no exista la seguridad de que pueden dominar—
se las malezas, sobre todo las altas y de hoja ancha. Se reducirén
los problemas de la cosecha si se logra que la soja y las malezas

se sequen aproximadamente al mismo tiempo.

En ocasiones las variedades precoces presentan ventajas
respecto de las mds tardfas, al poder eludir los efectos de ciertas

irregularidades atmosféricas, tales como una sequia tardfa.
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Una sequfa tardfa puede afectar a las variedades semitar-
dfas y tardfas cuando éétas se hallan en una etapa de desarrollo
susceptible a este fendmeno, mientras que la variedad temprana pro-

duce en forma normal.

La Yinica que alcance a madurar en algunos pocos casos en
que el granizo, una inundacidn u otros factores fortuitos obliguen
a efectuar wna resiembra tardfa anormal. La soja, por su respuesta
al fotoperfodo, se adapta mejor a la siembra tardia en ciertas emer-

gencias que la mayorfa de los demds cultivos.

RESISTENCIA AL VUELCO. Al seleccionar una determinada va=
riedad, es de suma importancia tener en cuenta su resistencia al

vuelco.

La resistencia al vuelco es una de las caracteristicas que
los fitotécnicos estdn tratando de mejorar, Su tarea se complica
por el hecho de que no siempre la variedad de mayor rendimiento es
a la vez la de tallo mds fuerte. En los casos en que se sabe que
el vuelco es un problema, tal vez las variedades que se sostienen
mejor sean las m&s rentables, si bien los ensayos comparativos de
variedades han demostrado que aquéllas tienen wna ligera desventa-
ja en cuanto a rendimiento. Después de todo, las ganancias dependen
de la cantidad de granos cosechados y no simplemente de la cantidad

producida,

La fecha y el régimen de siembra influyen en la gravedad
de los vuelcos. Cuando la siembra se retrasa respecto de la fecha

dptima, las probabilidades de vuelco tienden a aumentar ligeramente.

Cuando la densidad de siembra aumenta, los tallos se vuel-

ven més delgados, los entrenudos mis largos y las plantas mds altas.



A rafz de esto disminuye la capacidad de éstas para mantenerse
erguidas. El régimen de siembra debe ajustarse a la variedad y
a la zona. Si la variedad tiene tendencia a2l vuelco, la densidad
debe acomodarse al nivel mds bajo dentro de la amplitud Sptima,
aunque no a wn nivel tan bajo que estimule la excesiva ramifica-
cidn. Las ramas, grandes cercanas a la base de la planta tienden

a romperse y constituyen un factor mis de pérdidas en la cosecha,

OTRAS CARACTERISTICAS : En la seleccidn de una variedad
interesa considerar, como caracteristicas importantes, la altura
de las vainas m%s bajas y su dehiscencia. Por ejemplo, es mds pro-
bable que la dehiscencia se convierta en un problema en los suelos
bien secos. En consecuencia, en un suelo de ese tipo debe sembrar—

se una variedad poco dehiscente,

4.1.4.Requerimientos ecoldgicos de la soja.

SUELO. La soja puede cultivarse en la mayor parte de sue-
los, aunque se considera como mids adecuado el tipo de suelo fran-
coarenoso y suelto con mediana fertilidad, debido a su cdmcdo ma-
nejo a la adecuada retencidn de agua y a la posibilidad de lograr

un buen sistema radicular.

Los suelos ligeros, producen en general un desarrollo pre-
maturo de la planta y una maduracidn anticipada, en tanto que los

suelos pesados prolongan el perfodo de maduracidn.

La soja tolera mejor que el mafz y el algoddn, los suelos
arcillosos. Sdlo los suelos muy arenosos parecen resultar inadecua-

dos.

Se ha podido comprobar la relativa resistencia de la soja

a la salinidad del terreno, por experiencias realizadas en el del-
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ta del Ebro y repetidas en el laboratorio a pequeria escala, auwnque

debe matizarse este punto (ver Resultados suelo n? 4)

TEMPERATURA: La gran influencia de la temperatura en el
desarrollo de la soja se ha hecho patente desde la germinzcidn has-
ta la maduracidn. Experiencias realizadas por ENKEN y KOLOSKOV (1959)
nos determinan las temperaturas minimas, suficientes y dptimas en

los distintos estadfos del desarrollo de la planta.

Estadfos de Desarrollo Minimo Suficiente Optimo
°( 20 eC

Germinacidn 6 - 7 12 - 14 20 - 22
Emergencia 8 - 10 15 - 18 20 - 22
Formacidn drganos

reproductivos 16 - 17 18 - 19 21 - 23
Floracidn 17 - 18 19 - 20 22 - 25
Formacidn semillas 13 - 14 18 - 19 21 - 23
Maduracidn | 8- 9 14 - 16 19 - 20

Para SCOTT (1970) el umbral de la temperatura para la ger-
minacidn se halla aproximadamente en los 102C; SAUMELL (1975) cita
también los 10°C como 1lfmite inferior para que se produzca la ve-

getacidn de la soja.

LUZ. Las horas diarias de luz (fotoperfodo), junto con la
suma de temperaturas registradas después del nacimiento de las plén-

tulas determinan del subperiodo nacimiento = floracidn.

Para florecer las variedades tardias necesitan 10 horas &
mds de oscuridad, es decir, dfas cortos, mientras las semitardias
precisan de 8 a 9 horas y las precoces menos de 8 horas, entiénda-

se dfas largos. Con luz permanente sdlo las variedades precoces po=-
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drfan florecer.

Las experiencias de THOMAS (1976) efectuadas en Phytotron
por exposicidn de la soja a fotoperiodo largo y no continuo en di-
ferentes fechas a fotoperiodos cortos muestran la reduccidn por a-
cortamiento del fotoperfodo entre el tiempo que media entre la siem-
bra y la madurez. De lo que se deduce que la abundancia de semillas

de soja depende del fotoperiodo.

HUMEDAD. La soja esta considerada como una especie capaz
de resistir perfodos de sequfa, aunque le es imprescindible el agua
en el momento de la germinacidn, y necesaria en perfodos prdximos
a la floracidn. Ec m&s resistente que el mafz, girasol, sorgo, o

manf{ a la sequia.

Las condiciones de stress hidrico conducen al cierre de los
estomas, aunque dependiendo de las condiciones de crecimiento y la

posicidn de las hojas asi como del estado de desarrollo. SIONIT (1976)

La soja puede ser cultivada en zonas de secano, con tempe-
raturas adecuadas, siempre que la deficiencia de humedad en el sue-

lo durante el periodo vegetativo no sea superior a los 100 mm.

FACTORES QUIMICOS : NITROGENO. La soja contiene nitrdgeno
en abundancia. En 4 § 5 meses un cultivo con rendimiento de 3.400
kg/ha precisa 134 kg. de nitrdgeno para el crecimiento vegetativo

¥y la produccidn de semillas.

La soja, como las demfs leguminosas, puede satisfacer sus

propias necesidades de nitrdgeno cuando haya sido inoculada y el

suelo contenga suficientes elementos fertilizantes. En opinion de
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J.R. JOHNSON, J.E. JACKSON, W.H. GRULEY (1970) no hace falta su-
ministrar fertilizantes nitrogenados, salvo, tal vez, una peguefia
cantidad inicial. BAIRD (1970) no ha hallado respuesta coherente

al uso del nitrdgeno en la soja.

WILSON (1940) establece la existencia de una dependencia
sustancial del nitrdgeno inorgénico para la obtencidn de altos

rendimientos en soja.

LYONS (1952), MEDERSKI (1958), BHANGOO (1972) y JOHNSON
(1972) han hallado incrementos en la produccidn de soja tras la
adicidn de fertilizante nitrogenado aunque el incremento ha sido

pequefio en todos los casos.

WAGNER (1962), BEARD (1971), WELCH (1973) no hen hallado
efecto alguno de la fertilizacidén nitrogenada sobre la soja no i-

noculada,

HUBELL (1976) considera al nitrdgeno como el mayor factor

limitante para una buena produccidn de soja.

Por dltimo cabe mencimnar los recientes ensayos sobre a-
plicacidn foliar del nitrdgeno en el momento de mayor necesidad,
como un procedimiento 1ldgico para complementazr la cantidad prove-

niente del suelo sin afectar la nodulacidn.

FOSFORO . La soja requiere cantidades relativamente gran-
des de fdsforo, Las partes vegetativas y la semilla de una cosecha
que rinde 3400 kg/ha contienen 11 kg. de fdsforo, en comparacidn |
con 5 kg. para una cosecha de trigo de igual cantidad de kilogra-

mos y 18 kg. para una de maiz de 9500 kg/ha.
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No hay ningilin sintoma especifico de deficiencia de f&sfo-
ro en el caso de la soja, de modo que los andlisis de suelo son

la tnica gufa de fertilizacidn digna de confianza.

La soja absorbe fdsforo durante todo su ciclo de crecimien-
to. El perfodo de mayor demanda se inicia poco antes de que las
vainas comiencen a formarse y continda hasta aproximadamente 10 dias

antes que las semillas se hayan desarrollado por completo.

La carencia de fdsforo en la mayorfa de las plantas se pro-
duce cuando aflora la pléntula, principalnente debido a que el ta-
mafio y la capacidad de absorcidn del sistema radicular ain no es-
tdn equilibrados con las necesidades de fdsforo, Ademds, en prima-
vera se dan las mayores probabilidades de gue el suelo esté frio
y himedo, con lo que se reduce la absorcidn de fésforo. Sin embar-
go, la soja no recibe ese estfmulo de crecimiento precoz que da una
pequefia cantidad de fdsforo colocada cerca de la semilla y que se
observa habitualmente en el mafz. Tal vez esto obedezca a que la
sojé es mds sensible a la "quema" por fertilizantes y, por ello,
cualquier estimulo proveniente de una cantidad extra de fdsforo

puede ser anulado por el efecto salino.

Gran parte del fésforo que necesitan las plantas de soja
-es absorbido y traspasado mds tarde desde las hojas, tallos y pe-
cfolos a la semilla. Esto alivia.al sistema radicular de parte de
su misidn de abosrber el fdsforo al ir avanzando el ciclo. No deja
de ser una circunstancia favorable, porque el crecimiento radicu-
lar se retarda notablemente una vez que las semillas comienzan a
desarrollarse y paralelamente disminuye la capacidad de absorber

fésforo, que depende de la incesante extensién de las raices.

El fésforo en el suelo es mis aprovechable con un pH en=-
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tre 5,5 y 7,0. Como el fésforo forma parte de todo tejido vivo, es
sucesivamente fijado y liberado a medida que el cultivo crece, ma-
dura y muere. Cuando el residuo es devuelto al suelo, este elemen-
to queda fijado al cuerpo de microbios que causan la descomnosicidn
de los residuos. A la larga, la mayor parte del fdsforo va a parar

a2l depdsito de reserva del suelo.

Los residuos de la cosecha, por ejemplo los tallos de soja
y los de mafz, tienen bajo contenido fosférico. Temporalmente redu=
cen la disponibilidad de fdsforo en el suelo. En la cantidad de fos-
foro aprovechable influyen la cantidad de fésforo que se encuentra
en el material madre del suelo, el pH de la superficie y del sub-
suelo, y la cantidad de meteria orgdnica, que contiene aproximada=
mente la mitad del fdsforo total del suelo. También influye de ma=
nera significativa la profundiad a que llegan las rafces y sus ra-
mificaciones (un sistema radicular muy ramificado toma contacto con
el mdximo de fdsforo aprovechable), asi como la estructura del sub-
suelo (los bloques grandes y densos de tierra en el subsuelo limi-

tan la superficie de alimentacidn).

POTASIO. Las semillas de soja requieren relativamente gran-
des cantidades de potasio. La proporcidn de potasio absorbido lle-
ga al miéximo durante el perfodo de rdpido crecimiento vegetativo,
después se retarda durante el tiempo en que empiezan a formarse las
 judfas, completdndose la absorcidn dos o tres semanes antes de que
maduren las semillas., Asi durante la madurez las semillas de soja

contienen el 60% del potasio de la planta.

El potasio difiere del nitrdgeno y del fésforo en que per—
manece en solucidn en la savia de las plantas vivas. Al morirse wma

hoja o la planta entera es fécilmente lavado de los tejidos.
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El potasio puede encontrarse en solucidn en el suelo es-
tando disponible inmediatamente. Cuando el potasio es extraido de
la solucidn del suelo por las raices se moviliza mds potasio de

la reserva para reponerlo (SCOTT, 1970).

Al afiadir fertilizante de potasio al suelo, primero entra
en la solucidn y después se desplaza hacia la forma de reserva con

la que existe un equilibrio.

'MELA (1971) establece aplicaciones de 200-300 kgs/Ha de

cloruro o sulfato potdsico para la soja.

CRITTENDEN (1974) demostrd que los niveles de potasio en
las vainas superiores de las plantas de soja descienden de manera
notoria al final de la temporada de cultivo déndose la circunstan-
cia de que el hongo Diaparthesojae se da en estas vainas coinci-

diendo con el descenso de potasio.

La utilizacidn de abono potdsico para reducir la inciden-
cia de Fusarium, sin afectar a la calidad de las semillas ha sido

estudiado por SVEC (1976).

CALCIO Y MAGNESIO . La cal ha sido utilizada frecuentemen-
te para ajustar el pH del suelo, y como fuente de calcio y magnesio
para el mismo. En la actualidad existe una marcada tendencia a a-
bandonar esta préctica, como consecuencia del empleo de cepas de
rhizobiums dcidos resistentes para paliar los problemas planteados

por suelos dcidos.,

En suelos con un pH igual o superior a 6 se presenta poco

la deficiencia de calcio en las semillas (SCOTT, 1970).



Las semillas de soja no son especialmente sensibles al de=-
ficit de magnesio. No tenemos informacidn acerca de ninguna inves-
tigacidn en la cual se halla causado escasez de magnesio al afadir

potasio a pesar de tenerse como costumbre la precaucidn de no rea-
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lizar grandes aplicaciones de potasio por reducir el magnesio. (NEL-

SON, 1971).

MICRONUTRIENTES. Las deficiencias de micronutrientes estén

més extendidas en las semillas de soja que sobre la mayorfa de otras

cosechas., La respuesta en pequefias aplicaciones caracteristicas es
sorprendente. Existen dos tendencias entre los agricultores, unos

argumentan que es mejor aplicar pequefias cantidades regularmente

como prevencidn, otros prefieren esperar a que ocurran las deficien=-

cias especificas y después corregirlas. En todo caso hay que tener
en cuenta que si el fertilizente es aplicado a pH alto en el que
las deficiencias son més probables, algunos nutrientes pierden su

disponibilidad.

BOR0O., No se encuentran usualmente deficiencizs de boro en
las semillas de soja. Parece ser que este elemento estZ menos dis-

ponible en suelos fuertemente &cidos y alcalinos.

La distancia entre el exceso y el defecto de boro es més

estrecha que para cualquier otro micronutriente (PUPPIN, 1966).

COBRE. La escasez de cobre se asocia generalmente con un
alto contenidc en materia orgdnica, lo que convierte al cobre en
una forma no disponible, La aplicacidn temprena en forma de quela-

to es suficiente.

HIERRO, La deficiencia de hierro ocupa junto con el molib-

deno el segundo lugar en la frecuencia de deficiencias de micronu-
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trientes de las semillas de soja.

Las deficiencias se limitan a suelos de pH altos general-
mente por encima de 7,0, &sto es debido a que el pH dcido produce
la forma férrica del hierro, la cual no estd disponible (BERGERSEN,

1963).

Se han enumerado otros factores que causan deficiencia de
hierro y son el alto contenido en calcio o carbonato de magnesio,

exceso de fdsforo, cobre manganeso y zinc.

Diferentes ensayos sugieren un spray de 0,5 = 1% de sulfa-

to férrico para mojar las hojas (NELSON, 1971).

MANGANESO, Este elemento puede estar deficiente o puede en=-
contrarse en cantidades tdxicas. Asi una carencia de manganeso es
la deficiencia de micronutrientes mds comin de las semillas de so-
ja. Ello depende especialmente del pH, tipo de suelo, temperatura
y materia orgdnica (HEENAN, 1977). La deficiencia de manganeso cau-
sa atrofia en las plantas y produce los mismos sintomas de amarille-

amiento de hojas que el hierro.

Puede tratarse de corregir con uma solucidn de sulfato man-
ganeso en spray sobre las hojas o bien mezclar el manganeso en el
fertilizante o también aplicarlo en forma de quelato (SCOTT, 1970;

NELSON, 1971).

MOLIBDENO. El molibdeno difiere de los demds micronutrien-
tes en que la posibilidad de su aprovechamiento aumenta al aumen-
tarse el pH. Las experiencias rara vez denuncian falta de molibde-
no en soja con pH igual o superior a 6. A pesar de ello los inves=-

tigadores sugieren la adicidn de molibdeno a la semilla alin a ni-
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veles 6ptimos'de pH.

La soja precisa molibdeno para la fijacidn del nitrdgeno.
El sintoma de deficiencia es el color verde pdlido o amarillento
de las plantas, tipico de la escasez de nitrdgeno. En realidad, el
sintoma se origina en la falta de nitrdgeno, més que en la escasez
de molibdeno en el tejido foliar. Generalmente, este sintoma no se
manifiesta en suelos con suficiente nitrdgeno para compensar la
falta de fijacidn por los nddulos. Como tratamiento para las semi=-

llas se utilizan el molibdato de sodio y el molibdato de amonio.

CINC. La soja es mucho menos sensible a la deficiencia de
cinc que el mafz, Ello significa que el agricultor puede suponer
que su cultivo de soja tiene suficiente previsidn de este elemen-

to cuando el maiz crece normalmente en el mismo suelo.

Las plantas de soja con deficiencia de cinc crecen achapa-
rradas. Las hojas son de color amarillo o verde claro., Las inferio-
res pueden volverse de color castafio y caer. Las flores escasean;
las pocas vainas que se forman son anormales y de maduracidn lenta.
Si la deficiencia es leve, se obtiene un crecimiento precoz atrofia~

do y las plantas son de color verde muy claro o clordticas.

Es muy probable que se registre deficiencia de cinc en sue-
los con pH elevado, aito coﬁtenido de fésforo y bajo contenido de
materia orgdnica, y sobre todo con subsuelos expuestos debido a o=
peraciones de reformas del terreno. En suelos arenosos la soja es
més susceptible que en suelos de textura fina. La causa de esta de-
ficiencia puede ser una abundante fertilizacidn fosforada, especial=

mente cerca de la hilera.



4.2, Rhizobium
N
El término Rhizobium proviene de los griegos Rhiza, raiz
y bios, vida, que significa viviendo en las rafces y fue utiliza-
do por vez primera por FRANK (1889) como sustituto de la denomina-

cidn propuesta por BEIJERINCK de Bacillus radicicola.

4.2.1. Morfologfa y Citologia.

Hoy el término Rhizobium se aplica a un género de bacterias

aerobias, que pueden soportar hasta 0,01 atm O_, heterotrofas, no

2’
formadoras de esporas, aunque para VINCENT (1975), si lo son, Gram
(=), con la propiedad de producir nddulos en las rafces de las le=
gﬁminosas y de fijar nitrdgeno libre en el proceso simbidtico, co-

mo caracteristicas diferenciadoras notables.

Se trata de bacilos de 0,5 - 0,9 por 1,2 = 3 que cuando
jovenes y halldndose en fase de crecimiento activo, estdn dotados
normalmente de movimiento debido a la presencia de flagelos pola=-

res, subpolares o peritricos.

DOMIERGUES (1970) distingue en los Rhizobiums wna forma ve-

getativa § no bacteroidea y una bacteroidea.

Rhizobiums no bacteroides son los que se hallan en la ri=-
zosfera, corddn de infeccidn o medios de cultivo artificiales. Son
Gram (=), y muy méviles cuando son jévenes (swarmers), producen a-
bundente goma hidrosoluble que por hidrdlisis de glucosa y a. Ga=-
lacturdnico en el caso de numerosas cepas. Estos agentes gomosos
parece ser podrfan, intervenir como zgentes de agregacidn en el
suelo. Segin HENIN (1960) y MONNIER (1965) los polisacdridos po=-

drian actusr aumentando la cohesidn del suelo al afectar en distin-
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ta medida la capacidad de humectacidn. Algunos autores atribuyen
esta capacidad agregadora a la presencia de grupos carboxilo (-
COOH), mientras otros opinan que son las uniones entre los grupos
hidroxilo de los polisacdridos y los iones oxigeno presentes en la

superficie de los silicatos (GEOCHEGAN 1950).

Los Rhizobiums no bacteroideos presentan una membrana ex-—
terna o pared celular, una membrana intermedia y wnma gran membra-
na interna o citoplasmdtica que envuelve la estructura interna que
estd constituida por 2) grdnulos de poly B-hidroxibutirato, muy re-
fringentes, cuya abundancia viene dada por la edad y las condicio-
nes de cultivo; b) corpusculos polares de 10 = 30 m opacos al

microscopio electrdnico, y ¢) una zona central nucledtica.

Loé Rhizobiums bacteroides presenten, dependiendo de las
especies, caracteristicas diferentes. Asf en el gruvo integrado
por Rh, trifolii, Rh. meliloti y Rh. leguninosarum estas formas -
bactervideas son diez veces mayores que las no bacteroideas, en
tanto que en Rh, japonicum y otras especies del grupo Vigna no e=-

xiste la mencionada diferencia de tamano (DOLMERGUES 1970).

A las membranas citadas anteriormente, debe afiadirse, en
el caso de las formas bacteroideas la llamada membrana intracito-
plasmitica constituida por evagfnaciones de la membrana citoplas-

mética, que podrfa tener funciones mitocondriales.

4.2,2, Caracterfsticas de cultivo

Los medios de cultivo empleados para Rhizobium deben cons-

tar de :

a) una fuente de carbono
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b) nitrdgeno combinado
c¢) diversas sales minerales

d) wna o varias vitaminas

Los Rhizobiums utilizen numerosos hidratos de carbono :
mono, di y ocasionalmente tri y polisacéridos, dependiendo de las
cepas, Tradicionalmente se ha utilizado como fuente de Carbono el
manitol, prictica que no ha sido abandonada, aln cuando algunas
experiencias realizadas en Argentina han puesto de manifiesto un
mayor rendimiento celular y una velocidad de crecimiento superior

empleando Glicerol en lugar de manitol. (LOPRETO, 1973).

No oﬁstante el hecho de que las plantas inoculadas con
suspensiones de bacterias desarrolladas en medios con Glicerol no
muestren diferencias significativas con los valores obtenidos en
ensayos de plantas inoculadas con suspensiones de Rhizobium desa=

rrollados en manitol, ha "frenado" la utilizacidn del glicerol.

En cuanto al nitrdgeno combinado, resulta indispensable la
adicidn al medio, ya que fuera de la planta huésped, los Rhizobiums
son incapaces de fijar el nitrdgeno atmosférico lo que viene a sub-
rayar el hecho de que la fijacidn de Nitrdgeno es el resultado de

una verdadera simbiosis Rhizobium - Leguminosa.

La fuente de Nitrdgeno utilizada habitualmente es el agua
de levadura, cuyz preparacidn se describe en el apartado . RIGAUD
(1965), en sus trabajos, reemplazd este agua de levadura por dis-
tintas vitaminas que habfan sido ya experimentadas en 1939 por NIL-
SSON, BJALFC' y BURSTROM, cuales son la aneurina y la biotina, mos=
trédndose autores como WILSON y WILSON (1941), mds partidiarios de
esta la dltima. RIGAUD llegd a la conclusidn de que dependiendo de

las cepas estas sustancias vitaminicas pueden ser indispensables
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o solamente estimulantes. También fueron ensayados compuestos ni=-
trogenados como el sulfato amdnico, nitrato potdsico y sales de
los 4cidos glutdmico y aspadrtico, mostréndose los dos primeros

menos favorables, comparativemente para el cultivo.

El pH Jptimo de crecimiento se sitda entre 6,5 y 7,2 , es
decir se desarrollan mejor en condiciones de neutralidad, aunque
algunas cepas se han mostrado bastante resistentes a la acideasz,
cual es el caso de la especie Rhizobium japonicum entre las que
se hallan cepas capaces de resistir pH de hasta 3,5. (DOMMERGUES,
1970).

Sobre los medios de cultivo slgunos Rhizobiums tienden a
alcalinizar el medio, en tanto que otros lo acidifican, haciéndo=-
se preciso en este {ltimo caso la adicidn de carbonato ¢flecico al

medio.

4,2.3, Clasificacidén

Son numerosos los criterios diferenies seguidos en la cla-
sificacidn del género Rhizobium. Asf{ pasamos a enumerar las clasi-
ficaciones més comunmente utilizadas y los criterios establecidos

en ellas,

DOMMERGUES (1970) defiende la clasificacidn basada en la
agrupacidn de las cepas en grupos de inoculacidn cruzada, cada uno
de los cuales comprende a todas aquellas cepas susceptibles de no=-
dular a un conjunto dado de especies de Leguminosas, pero no a o=
tras no incluidas en é1. Después de unos afios han podido observar-
se excepciones a este criterio : a) puede existir una transgresidn
en el sentido de que Rhizobiums aislados de rddulos producidos so=-
bre una determinada especie de Leguminosa son capaces de infectar

una segunda especie b) los caracteres de especificidad de los Rhi=-
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zobiums no son esiables, pudiendo varias de manera espontdnea o
bajo la influencia de tratamientos especiales, y c¢) la receptivi-
dad de la planta huésped no es constante dentro de una misma espe-
cie; a este respecto cabe senalar la existencia de variedades de
soja incapaces de nodular y que han sido frecuentemente utilizadas

a nivel experimental.

Esta clasificacidn no tiene en cuenta la eficiencia o ca=
pacidad de fijar el Nitrdgeno, detalle que ha sido puesto en evi=
dencia ya con los trabajos de BONNIER (1962): en donde se desvela
que la especificidad de la planta huésped puede estar ligada a la
eficiencia en algunos casos, Ej.i una cepa de Rh efectiva frente a
Medicago sativa presenta una especificidad de huésped mds marcada
que la que_pudiera presentar una cepa no eficaz frente a la misma

planta.

Autores como MANIL (1963), considerando que la eficacia es
un caracter muy variable que depende de factores externos al Rhizo-

bium, rechazon esta forma de clasificacidn.

TESIC y TODOROVIC (1963) basaron su clasificac idn en el
tipo de flagelos., 2) monotricos, como los de Rh. lupini y japoni=-
cum y b) peritricos, como los de Rh. leguminosarum, melilotii, tri=-

folii y phaseolii.

Otras clasificaciones se han basade en la estructura anti-

génica GRAHAM (1964).

De LEY y RASSEL (1965) baséndose em el contenido en guani-
na y citerina del ADN variable segin las cepas, dividieron el gen.

Rhizobium en dos:



12 grupo de Rh. con un contenido bajo en guanina y citori=-
na (59,1 - 63,1 % de guenina citosina) y con flagelos pesitricos

generalmente.

22 grupo de Rh con elevado contenido en guanina y citorina

(62,8 = 65,5%) y con flagelos subpolares.

BERGEY (1975) diferencia en su clasificacidn 2 grupos : el
primero se caracteriza por su rdpido desarrollo, en 3 = 5 dfas, a
252C que agrupa a las especies Rh. leguminosarum, Rh trifolii y Rh.
melilotii; el segundo se caracteriza por su desarrollo lento e in-

cluye Rh. lapini y Rh. japonicum.

Finalmente VINCENT (1975) agrupa las especies de Rh. segin

la nodulacidn.
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AGRUPACION DE ESPECIES BASADAS EN LA NODULACION

VINCENT 1975

ESTIRPES HUESPEDES
Rh. leguminosarum 4 Vicia sativa L., Vicia hirsuta
L. & Vicium sativunm.
.I".'. Phaseolus vulgaris L.
:l_‘: Trifolium repens L.

Rh. phaseoli

Rh., trifolii

Rh. lupini

Rh. japonicum

Rh. Caupi

I+ I+H + I+

+ 141+ 1+ H A+ e

I+ + 1+

Vicia sativa L., Vicia hirsuta
L. & Phisum sativun,

Phaseolus vulgaris L.
Trifolium repens L.

Phaseolus atropurpureus Desf.

Vicia sativa L., Vicia hirsuta
L. & Phisum sativum L.

Phaseolus vulgaris L.

Trifolium repens L.

Phaseolus vulgaris L.
Ornithopus sativus Brot.
Phaseolus atropurpureus Desf.
Glycine max. Merr.

Lotus uliginosus Schkuhr

Phaseolus vulgaris L.
Phaseolus atropurpureus Desf.

Glycine max. Merr.

Ornithopus sativus Brot.
Phaseolus atropurpureus Desf.

Glycine max. Merr.




Rh.

4 Lotus uliginosus Schkuhr.
+ Vigna sinensis Endl.

al-_ Medicago sativa L.

meliloti + Medicago sativa L.

4+ +H +

Siempre nodulan
No nodulan mds que raramente

Algunas veces nodulan




4.3, Simbiosis Rhizobium -~ Leguminosa

La asociacidn simbidtica Rhizobium - Leguminosa se locali-
za en el interior de las nudosidades que se desarrollan sobre las
rafces, Esta asociacidn representa un beneficio muy claro para am=
bos. La Leguminosa, planta huésped, utiliza para si{ el nitrdgeno
atmosférico fijado por el Rhizobium y &ste por su parte tiene a su

disposicidn un medio nutritivo favorable.

Ya en 1838 BOUSSINGAULT comprobd la capacidad de las Legu-
minosas para utilizar el Nitrdgeno atmosférico. Cincuenta afios més
tarde HEL RIEGEL y WILFARTH demostraton que sdlo las Leguminosas
noduladas eran capaces de fijar el Nitrdgeno aimosférico y halla=
ron el lugar en el que se verificaba esta fijacidn. NU MAN en 1965
establecid que la formacidn de los nddulos era debida a la propia

infeccidn del Rhizobium sobre la Leguminosa.

4.3.1. Infeccidén de las rafces y nodulacidn.

Esta infeccidn, como la posterior nodulacidn, estdn con=-
troladas por factores extrinsecos e intrfnsecos a la relacidn sim-

bidtica.

E1l Rhizobium debe ser capaz de penetrar en los tejidos de
la planta huésped e incluir la nodulacidn. La planta por su parte
controla también la infeccidn y la nodulacidn. NUTMAN (1965) demos-
trd la existencia de factores genéticos con distinto grado de come
plejidad que inducen a la Leguminosa a presentar una resistencia a
la infeccidn bacteriana & a regular el nimero & el tamafio de los

nddulos.

Para VINCENT (1967) cuatro son las frases principales en

el establecimiento de una simbiosis efectiva.
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FASE , ACONTECIIIENTOS
Preinfeccidn de la raiz Multiplicacidn de los Rhizobiums

Deformacidn de los pelos absorbentes.

Infeccidn y formacidn Penetracidn de los Rhizobiums forma-

del nddulo. cidn y progresidn del corddn infec-
tivo. Multiplicacidn de las cél. te-
tra y diploides que formen el tej.
nodular (Diferenciacidn del nddulo).

Maduracidn nodular Liberacidén de los Rhizobiums y for-

(intracelular) macidn de la membrana envolvente.
Multiplicacidn de los Rhizobiums li=-
berados. Conversidn en forma bacte=
roidea. Establecimiento de la simbio=--
sis funcional : reduccidn y asimila-
cidn del Nitrdgeno.

Degeneracidn Liberacidn de los Rhizobiums en el
suelo.

I Pase de preinfeccidn de la rafz : Esta fase comprende en si mis-
ma otras dos : Multiplicacidn de los Rhizobiums en la rizosfera :

" La Leguminosa produce wna estimulacidn sobre los Rhizobiums que ha
sido puesta de menifiesto tanto in vitro como en el suelo. Esta
estimulacidn parece estar ligada a las exusdaciones de las rafces

constituidas por aminodcidos, enzimas, azdcares, vitaminas.

Preinfeccidn propiamente dicha : Le infeccidn se realiza
a través de los pelos absorbentes de las rafces, que con anterio=-
ridad han sufrido una deformacidn atribuida a2 la accidn local de
auxinas tipo acido 3 = indol acético, resultante de la oxidacidn
del triptdfano por la microflora. Para FABRAEUS y LJUNGGREN (1959)
y NUTMAN (1963) los Rhizobiums inducen, por mediacidn de los poli=-
sacdridos que ellos mismos sintetizan, a la2 planta huésped para que

produzca poligalacturonasa, enzima que podria ser capaz de facili-
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tar la penetrﬁcién de los Rhizobiums al intervenir sobre la plas-

ticidad de la pared celular de los pelos absorbentes.

II Infeccidn y formacidn del nddulo : La infeccidn consiste en la
penetracidn de los Rhizobiums en diferentes puentes de la rafz.
Parece ser que la distribucidn de los puntos de infeccidn estd re-
gida por leyes complejas y precisas, Los trabajos de VALERA y ALE-
XANDER (1965) y NUTMAN (1965) apuntan la hipdtesis de que la plan-
ta podrfa sintetizar, en el extremo de sus drganos aereos un pre-
cursor de la sustancia que provoca la infeccidn, con poder migra-
torio hacia las rafces en vias de desarrollo. In sentido inverso
podrfa desplazarse una sustancia inhibidora de la infeccidn y que

podria ser sintetizada en los meristemos primarios.

Después de su entrada en los pelos ebsorbentes los Rhizo=-
biums se ven envueltos por un corddn de infeccidn, mucoide, seme-
jante a una hifa. Parece ser que el desarrollo del nddulo depen-
den entonces de la constitucidn genética de las células cortice-
les por donde ha penetrado el corddn (DOMIERGUES 1970). El corddn
de infeccidn se divide y penetra en wnas células tetraploides a

medida que éstas van apareciendo.

IIT Pase intracelular : Esta fase estd marcada por la invasidn de
las células tetraploides de la zona central del meristemo nodular
por las bacterias liberadas a través de fisuras sobre el corddn

de infeccidn. En esta fase los Rhizobiums adquieren la forma bace
teroidea ya descrita., Las bacterias se ven rodeadas aislada o con=
juntamente por una membrana envolvente. En esta fase se forma tam=-
bién la leghemoglobina pigmento rojo que parece estar muy ligado.
al proceso de fijacidn del Nitrdgeno atmosférico. En 1947 VIRTANE
demostrd la relacidn existente entre la caniidad de leghemoblogina

en los nddulos y la eficiencia de la simbiosis, traducida en una
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mayor fijacidn de nitrdgeno. La leghemoglobina es una hemoprotei-
na aislada e identificada en 1939 por KOBO. Se produce exclusiva-
mente en la simbiosis, y ni las Leguminosas ni los Rhizobiums son

capaces de formarla por separado.

IV Fase de degeneracidn : La degeneracidn de los nddulos se mani-
fiesta por a) la sustitucidn de la leghemoglobina por pigmentos
biliares y b) la lisis de las formas bacteroideas y se verifica
desde el centro hacia la periferia. El resultado es la liberacidn

de las bacterias en el suelo.

Puede ocurrir que alguna de las fases que acabamos de des=-
¢ribir no tenga lugar en ocasiones, no influyendo obligatoriamente

este hecho en la eficacia de la simbiosis.

4,3.2, Factores que influyen sobre la simbiosis.

~ Distinguimos dos tipos de factores : los intrinsecos, que
ya han sido abordados, y los extrinsecos, de los que pasamos a o=

cuparnos a continuacidn.

AGUA : No se conoce bien la forma en que un exceso o0 un

defecto de agua influye sobre la nodulacidn, aumque es probable
que un déficit hidrico frene el proceso; por otro lado se admite
de manera general gque el exceso de humedad interfiere en la nodu-

lacidn dificultdndola aunque no siempre sea asi.

La importancia de la humedad del suelo sobre la nodulacidn
ha sido puesta de manifiesto en numerosos trabajos entre los que

cabé citar los de SUCHEPKINA (1959) y KISHINOVSKII (1966).

Los nddulos se forman generalmente cuando el contenido en

humedad del suelo se sitda entre el 40 y el 80% de su capacidad



total de agua.
Segin MISHUSTIN (1971) el porcentaje Sptimo es de 60 - 70 %.

Experiencias en regiones con dificultades hidricas han mos-
trado la ausencia de nddulos sobre las plantas desarrolladas ain a
pesar de haber sido sometidas las mismas a tratamientos de inocula-

- #
cion.

SCHREVEN (1954) demostrd la relacidn entre un contenido e-
levado en agua y el descenso del contenido en oxigeno del sistema

radicular,

ATREACION : La aireacidn promueve el desarrollo de nddulos

y la fijacidn por ellos de nitrdgeno molecular.

VIRTANEN (1930) y BOND (1950) pusieron de manifiesto el e=-
fecto favorable de la aireacidn sobre las razzas afectivas de Rhi-
zobium pues al faltar ésta, los nddulos formados tienen menos ta-

maio.

WILSON (1940) determind que pueden vivir los Rhizobium en
un medio que contenga cantidades insignificantes de oxigeno (0,01

atmdsferas).

~ VIRTANEN (1946) y FEDEROV (1955), demostraron que cuando
la entrada de oxigeno en el sistema radicular es restringida el
contenido de leghzemoglobina en los nddulos decrece, lo que coin=
cide con los resultados obtenidos por POCHON (1958) al ver que
ciertos aminodcidos, en particular la glicocola y las sales mine-
rales nitrogenadas, lo mismo que la hemoglobina, estimulan la res-

piracidn.

-



El grado de aireacidn afecta la distribucidn de los nddulos
a diferentes niveles en el suelo. Cuando la humedad del suelo es
normal la mejor formacidn de nddulos se encuentra cerca de la su=

perficie del suelo. MISHUSTIN (1971).

PROFUNDIDAD i N2 NODULOS/RAIZ
(cm.) de una planta
0= 5 21
5=10 16
10-15 £
15=20 3
20=25 2
25-30 0

Indudablemente el nimero de nddulos estd influenciado no
solamente por la profundidad del sistema radicular sino también por
el estado del suelo, en particular la humedad y la edad de la plan-

ta.

Una aireacidn insuficiente puede afectar a la actividad
respiratoria (BOND, 1950) y a las propiedades antigénicas (DUDMAN,
1964), pudiendo ser una de las causas de la inefectividad de la sim-
biosis, pues una deficiencia de oxfgeno puede producir un exceso de
peroxido de hidrdgeno responsable de la supresidn de la actividad
nodular (COOK, 1962). Un cierto nivel de oxigeno es necesario para
la incoulacidn y nodulacidn pero el potencial redox no debe ser mds

alto que en el tejido nodular MISHUSTIN (1971).

TEMPERATURA : VARTIOVAARA (1937), demuestra la adaptabili-

dad ecoldgica de las bacterias nodulares a la temperatura. Asf cul-
tivos de bacterias nodulares de suelos de Egipto a 6132C, forman

pocos nddulos y fijan nitrdgeno d€bilmente en comparacidn con las
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bacterias aiéladas de suelos de Suecia, pero a 19 = 202C estas di=
ferencias desaparecen. PETROSYAN (1959) establece también diferen-
cias respecto a la temperatura, asi las bacterias procedentes de
regiones montafiosas de Armenia tienen unas temperaturas méximas més

bajas que las procedentes de vallas calurosos de la misma repibli-

ca,

Los nddulos libres en el suelo tienen gran resistencia tan=-

to al calor como al frio (LOPATINA, 1957).

Segiin MES (1959) las leguminosas tropicales fijan nitrdge-
no simbidticamente a temperaturas mds altas que las leguminosas

que crecen en climas templados.

La soja cuando se halla a temperatura nocturna mds fria
de 182C y temperatura diurna constante de 332C, muestra una influ-

encia negativa de aquellas la acumulacidn de nitrdgeno.

El dptimo de temperaturas para el desarrollo de las legu~
minosas, nodulacidn y asimilacidn del nitrdgeno, no coincide en

las raices primarias y secundarias.

Normalmente la fijacidn del nitrdgeno puede ser observa-
da claramente sobre 109C y nds, MAEDA (1960). Segin PATE (1961)
la mixima fijacidn de nitrdgeno tiene lugar sobre 24°C, aunque pue-

de variar segin las especies.

MISHUSTIN (1971) cita 26°C como temperatura dptima de cre-

cimiento, mientras que 02 y 37?2 son los extremos.

Todo ello indica que a bajas temperaturas se forman nddu-

los pero el nitrdgeno no se asimila.
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pH : La acidez de un suelo tiene gran influencia en la ac-
tividad vital de las bacterias nodulares y nodulacidn. La resisten=
cia a la acidez puede variar en las diferentes especies de legumi-

nosas (MISHUSTIN, 1971).

El efecto del pH en la simbiosis de las leguminosas, ha si-
do estudiado por numerosos autores entre ellos VINCENT (1958), NO=-
RRIS (1958) y DOBEREINER (1965), quienes establecieron un efecto
desfavorable, a pH bajos, sobre las propiedades de las bacterias
nodulares, la mayor parte de las veces la existencia de una débil
fijacidn de nitrdgeno va unida al hecho de que las bacterias fueron

aisladas de suelos dcidos (MISHUSTIN, 1971).

Tanto en suelos dcidos como alcalinos en extremo las bac=
terias nodﬁlares se vacuolizan o toman otras formas (cocoides, for=
mas = L), que no son capaces de infectar las plantas (COOK, 1962).

Estos cambios son, sin embargo reversibles.

Los lfmites de pH para el crecimiento de las leguminosas
son normalmente mds amplios que los 1fmites de pH para nodulacidn.
En 1923 BRYAN halld que la soja puede crecer a pH 3,9 - 9,6 mien-
tras los nddulos se forman solamente entre pH 4,8 - 8,0 , aunque

el medio neutro es el dptimo para la formecidn de nddulos.

Para MINHUSTIN (1971) el efecto del pH en la nodulacidn de

soja, se resume en el siguiente cuadro :

pH Ne DE NODULOS POR PLANTA
4’0 0’0
4,5 : 1,4
5’0 17'0
6,0 30,0

8,3 4,0

128



129

Los minimos de pH para nodulacidn estén en 4,0 segin DOO-

LAS (1930) y 4,2 = 4,5 segin JENSEN (1943).

HULDER (1966) encontrd que la penetracidn de bacterias no-
dulares en las raices de las leguminosas estd impedida en medio &=
cido. Cuando, a pesar de ello, la bacteria penetra en los pelos de
la rafz a pH bajo, el tejido bacteroide se desarrolla anormalmente
y es rdpidamente destruido GOLEBIOWSKA (1962). En suelos &cidos las
sales de aluminio y manganeso pasan al agua del suelo o influyen
desfavorablemente en el desarrollo de los sistemas radiculares y
en el proceso de asimilacidn del nitrdgeno (SCHAMEHL, 1950 y FOY,
1964) disminuyendo el contenido de dioxido de carbono (HULDER, 1966).
Como consecuencia hay un decrecimiento en las secreciones radicula-

res de las leguminosas.

La mejor forma de contrarrestar unpH desfavorable en el
suelo y asegurar una buena inoculacidn es segiin el abonado con cal

(VINCENT, 1954 y LOOS, 1965).

Suelos saturados con bases son mids favorables para las ac=—
tividades vitales de las bacterias nodulares (HOLDING, 1963). Los
suelos alcalinos soportan mejor la multiplicacidn de las bacterias

nodulares que los suelos dcidos. (NORRIS, 1964).

En 1959, DINCHEV, establece gque las bacterias nodulares
estdn fuertemente absorbides por la fraccidn coloidel del suelo,

especialmente por particulas que miden menos de 0,001 mm. de lar-

£0.

Sin embargo NUTMAN (1952), habfa demostrado que la intro-
duccidn de absorbentes en el suelo tipo (bentonita), absorbfan las

bacterias nodulares impidiendo la nodulacidn. Los absorbentes pa-



recen ser mis activos a pH extremos (5 y 9), que en la zona neu=

tral,

MISHUSTIN (1971) establece el pH dptimo de los Rhizobium
entre 6,5 y 7,5, considerando que a pH 4,5 - 5 y 8 cesa el creci~

miento.

HOGLUND (1975) ajusta el dptimo de crecimiento entre 5,7
¥y 6,5.

SAUMELL (1975) concluye que ademds de conocer la cantidad
de nutrientes que posee un suelo es de suma importancia saber si
se encuentran en forma asimilable para la planta pues debido a un
pH inadecuado pueden darse casos de insolubilidad y que, a pesar
de la existencia de esos nutrientes no estén a disposicidn de la
planta. Cuando el pH del suelo estf entre 6 y 7, los nutrientes
poseen la mayor solubilidad y por tanto la planta puede disponer

de ellos con mds facilidad.

HARPER (1976) estudia la influencia de la variacidn de pH
en la nodulacidn y fijacidn del nitrdgeno en la soja, utilizando
un sistema idnico cambiante recirculante (Amberlita IRC 50) para
controlar el pH de las soluciones viendo que el pH dptimo para la
obtencidn de nddulos y la fijacidn del nitrdgeno estaba entre 5,2

¥y 7,0.

NITROGENO COMBINADO . VAN SCHREVEN (1959) y VINCENT (1965)

hallaron que, si bien la presencia de una pequefia cantidad de ni-
trdgeno mineral resultaba favorable a la nodulacidn, dosis mds e=-
levadas, principalmente tratdndose de Nitrdgeno en forma nitrica

ejercfan una accidn inhibidora muy clara sobre la nodulacidn.
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Para explicar este hecho se emitieron dos hipdtesis : la
primera se baseba en dos hechos: 1) la reduccidn de la inhibicidn
producida al aumentarse, por activacidn de la fotosintesis o por
la propia adicidn de hidratos de carbono externos, el contenido en
glicidos de la planta. La segunda hipdtesis se basaba en el origen
extermo de la inhibicidn y mantenfa que los nitratos podrian ser
reducidos en parte a nitritos, quienes destruirfan cataliticamente
el dcido 3 - indol acédtico sintetizado por los Rhizobiums, admiti-

do como responsable de la infeccidn.

Los trabajos de RAGGIO (1965) ponen de manifiesto la ausen=-
cia de inhibicidn de la nodulacidn cuando los nitratos se aplicen
directamente a las rafces mediante inyeccidn; y la inhibicidn que
se produce cuando los nitratos se aplican sobre el 1fquido nutriti-

vo que bafia a las rafces.

Segin parece dosis débiles de Nitrdgeno combinado retardan
la nodulacidn al principio de la fase de deserrollo de la planta,
con lo que ofrecen a la postre un sistema radicular mids extendido

que posibilite una mayor nodulacidn.

La influencia de las dosis de nitrdgeno combinado varia en

funcidn de la &poca, la cepa rizobiana y la leguminosa considerada.

4.3.3, Efectividad de la simbiosis

PRAZMOWSKI (1888) y VIRTANEN (1947), establecieron los
criterios morfo-fisioldgicos dtiles para diferenciar los nddulos
efectivos de los inefectivos. La presencia de leghemoglobina, re-=
vela la actividad fijadora de los nddulos en tanto gque su ausencia
indica que dicho nddulo no realiza la fijacidn simbidtica del ni-

trdgeno.
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A continuacidn se exponen las diferencias entre los nddu--

los efectivos o inefectivos segin POCHON (1958).

NODULACION EFECTITVA

- Nddulos poco numerosos y
situados sobre las raices
primarias.

- Tamafio grande y superfi-
cie lisa § rugosa.

- Actividad meristemdtica y
nodular por un minimo de
1 mes.

=~ Infeccidn microbiana del
tejido periciclico gene-
ralizada.

- Presencia de leghemoglo-~
bina.

NODULACION INEFECTIVA

- Nddulos algo mds numerosos
¥y situados sobre todo el
sistema radicular.

- Tamafio mds pequefio y super-
ficie lisa.

- Actividad meristemdtica
durante menos tiempo.

- Infeccidn microbizna limi-
tada 2 algunas células pe-
riciclicas,

- Ausencia de pigmentacidn en
rojo, en el interior del nd-
dulo,
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5. ESTUDIO MICROBIOLOGICO

5.1, Obejtivos

El principal objetivo de este estudio fue la eleccidn
de una cepa de Rhizobium japonicum con caracteristicas tales que
pudiera resultar previsiblemente satisfactoria en las experien-

cias que sobre nodulacidn en goja se iban a realizar en esta tesina.

5.2. Material y Mé&todos

Para ello se llevaron a cabo unas experiencias sencillas
con las tres cepas que habfan presentado los mejores fndices de
infectividad y efectividad de todas las que componfan la colec-

cidn existente en el Departamento.

Seleccidn de cepas apropiadas

La inoculacidn de semillas de Leguminosas en unas condi=-
ciones ecoldgicas dadas requiere la seleccidn previa de una cepa
que muestre unas caracteristicas iddneas pera el establecimiento
de una simbiosis con capacidad elevada de fijacidn del Nitrdgeno

atmosférico.

Las caracteristicas esenciales son: 1) Infectividad, lo
que quiere decir capacidad de penetrar en los tejidos de las raf-
ces e inducir la nodulacidn. 2) Dominancia o lo que es lo mismo,
capacidad para suplantar a cepas autdctonas 3) Efectividad o ca-
pacidad de fijar el mdximo el nitrdgeno. 4) Estabilidad de los
caracteres genéticos 5) Resistencia a la accidn letal de factores
fisicos, entre los cuales: temperatura elevada y desecacidn ; qui-
micos : pH y sustancias tdxicas como puedan ser los fungicidas o
bioldgicos, representados por los fagos. 6) Adaptacidn al nivel

de fertilidad de suelos 7) Persistencia de las cepas en el suelo:



la experiencia demuestra que las respuestas a la inoculacidn son
notables en un primer estadfo, trenscurrido el cual y en el curso
de sucesivos cultivos aquellas disminuyen en, ahogadas por la mul-

tiplicacidn espontdnea de las cepas nativas (BERGERSEN 1967).

5.2.1. Coleccidn de Rhizobium japonicum

Las cepas integrantes de la coleccidn de Rhizobium japoni-
cum del Departamento tenfan muy distintos origenes : unas procedfan
de colecciones existentes en otros palses y presentaban uma proba-
da eficacia, otras habfan sido aisladas de nddulos de leguminosas
cultivadas en la regidn, y otras en fin procedfan de aislamientos

efectuados sobre indculos comerciales (RIVERO, 1980).

Empleando la codificacidn recomendada por VINCENT las ce-

pas se designaron asi :

CODIGO ORIGEN DE LA CEPA

RC - 21/EB 3 = 8 Gembloux (Bélgica) Zaidin (Granada)
RC - 22/EB 3 - 4 Gembloux (Bélgica) Zaidin (Granada)
RC - 23/EB Producto comercial EEUU Guisona (Lérida)
RC - 24/EB Nddulo de haba Penedés (Tarragona)

RC = 25/EB 1-3-8 Gembloux (Bélgica) Zaidin (Granada)
RC - 26/EB 2-3-8 Gembloux (Bélgica) Zaidfn (Granada)
RC - 27/EB Nddulos soja. Cabrils (Barcelona)

RC - 28/EB CB - 1809, SBE-716 IS Australia. Madrid
RC - 29/EB 3.402 Rothammsted = Harpendem (Inglaterra)
RC - 30/EB 3.407 Rothamnsted - Harpendem (Inglaterra)

5.2.2. Morfologia de las colonias

El estudio de la misma se efectud sobre cultivos en medio

Wright, empledndose la modificacidn siguiente :
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COMPOSICION MEDIO WRIGHT

Manitol o s o @ o @ & w0 o @ s 10 grs.
cma - L . - L - . - - - - . - ' 0 ] 2 grs .
PO }ﬁ{ - - L L] Ll L] L] - L - [ ] - 0 ] 5 grs -

4 2
SO4Mg 7H20 ¢ ¢ s & s s s s e o 0,2 grs.
SO4Ca2H20 5 8 e @ w e B e s @ 0,1 grs.
COBCa R ELEE LR LR X 0,1 grs.
Agua de levadura . . . . .« . o 100 ml.

Agaroococconoooon 15 grs.
Agua destilada e & o e e o o @ 900 mlo

El pH se ajusta entre 6 y 7.
El medio se esteriliza en autoblave a 1212C durante 20

minutos.

El agua de levadura, siguiendo la técnica empleada por
el profesor BONHIER, quien argumenta mejores resultados a2 los ob-
tenidos por otros métodos, se prepara con 10 grs. de levadura fres-
ca de panaderfa (conocida como levadura de Par{is), para 100 ml, de

agua destilada.

La solucidn se esteriliza en autoclave durante 20 minutos
a 1202C y se decanta antes de adicionar el 1iquido sobrenadante a

los otros componentes del medio Wright.

5.2.3. Tinciones

Su objeto es el de controlar la pureza de las cepas y per-
mitir la observacidn de caracterfsticas de cultivo tales como :
forma, tamafio y la tipica tincidn en bendz, debida a la presencia

de puntos de grasa que impiden una coloracidn uniforme en toda la



bacteria.

136

La técnica empleada aquf ha sido la tincidn de Gram, en

la modalidad que utiliza sol de violeta de genciana, lugol, alco=

hol acetona y =ol de safranina.

REACTIVOS

Solucidn cristal violeta

Violeta de genciana

H20 destilada
Lugol

Iodo

IK

Hzo'destilada
Alcohol = acetona

Acetona

Etanol 962

Sol de safranina.
P Safranina
H20 destilada

5.2.4. Escala de pruebas

5 grs.
1000 ml.
3,3 grs. )
6,6 grs.
1000 ml.
200 ml.
1000 ml.
5 grs.
1000 ml,

La eleccidn de la cepa a utilizar conllevd la realizacidn

de una serie de pruebas, empleando métodos sencillos y cortos, Sso=-

bre las cepas integrantes de la coleccidn, que se habfan mostrado

como las m&ds eficaces en cuanto a efectividad (RIVERO, 1980). Se

trataba de las cepas RC 21, 28 y 30.

Con ellas se efectuaron las siembras sobre medio Vright y
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las posteriores inoculaciones en semillas de soja variedad Amsoy.

(ver Apartado ).

5.3. Resultados

TABLA N ]
Cepa . Tiempo de
Rhizobium Tincidn Forma Morfologfa Crecimiento Nodulacidn
RC/EB 21 Gram - bastones Colonias Normal
en banda pequefios blancas 7 dfas
RC/EB 28 Gram -~ bacilos Colonias Lento
en banda pequefios blancas 10 dfas
refrin-  opacas
gentes algo mu=-
cosas
RC/EB 30 Gram - bacilos Colonias Lento
en banda pequefios blancas 10 dfas
opacas
poco mu-
cosas

Estos resultados condujeron a la

seleccidn de la cepa RC 30

para las experiencias de nodulacidn en soja en diez suelos de Catalu=

-~

na,



6. ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE NODULACION DE LA CEPA RC - 30

EN SOJA CON DIFERENTES SUELOS DE CATALUNA

6.1. Objetivos

Los estudios microbioldgicos permitieron elegir una cepa
de Rhizobium japonicum (RC 30 EB) con la que estudiar el grado de
nodulacidn sobre soja y constrastando su eficiencia en diez tipos
diferentes de suelo. Se pretendfa de esta manera analizar el papel

del suelo como factor extrinseco en la nodulacidn.

6.2. Material y métodos

En primer lugar se procedid al acondicionamiento de una
zona del Departamento para practicar 211{ el cultivo de la soja

inoculada. .

Para ello, se dispusieron una serie de estanterfas dota-
das de iluminacidn artificial proveniente de la parte superior

de las mismas.

Tras consultar bibliografia sobre el tema se eligieron
por su probada eficacia ldmparas fluorescentes blanco frio. Phi=-

lips 30W. (ver grdfica n%1 ).

Estas 14mparas presentan un espectro con un méximo en la
banda verde y un decrecimiento en la zona roja del onismo. Inves=-
tigaciones cient{ficas recientes sefialan que las plantas utilizan
principalmente 2 regiones distintas de la longitud de onda de la
energfa radiante : la banda roja y la azul. Si la composicidn se
basa en la luz roja Unicamente el crecimiento de las plantas es
anormal, mostrando estas un esPigamiento notorio. Por el contra-

rio la utilizacidn de luz azul sdla da lugar a plantas bajas.
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Se sabe también que la luz roja estimula el crecimiento
vegetativo y que la luz azzul ajusta el sistema respiratorio de
la planta controlando procesos quimicos de la importancia de los

procesos enzimdticos.

Las lémparas utilizadas TLD 30W / 33 se basan en un equi=-
librio entre la luz roja y la azul y una utilizacidn de la zona
verde, con lo que se consiguen plantas mis verdes. Por otro lado
su espectro es el més prdximo al espectro solar en el hemisferio

norte,

En el cielo de cada estanterfa se colocaron un ndmero de
seis fluorescentes con las mencionadas caracterfsticas, situdn-
dose los equipos complementarios a ellos en un estante superior
para evitar una elevacidn de la temperatura ambiente en el inte-

rior de la estanteria.

La soja es una planta de las denominadas de dfz corto y
por tanto precisa de 10 a 13 horas de luz diariamente para flo=
recer, si el resto de las 24 horas es un periodo de obscuridad

continua.

Para mentener este fotoperfodo las horas de luz se con=-
trolaron mediante la instalacidn de un reloj automdtico que man-~

tenfa encendidos los tubos fluorescentes durante 12 horas al dfa.

Ahora se procedid al cdlculo de la intensidad de luz mds
iddnea para el cultivo. Por intensidad de luz se entiende la can-
tidad de energfa que se precisa para el proceso fotosintético y

el desarrollo de las plantas,

lLa intenseidad se determina por el nimero de watios por
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2 : 2
cm~ del aréa donde se cultivan las plantas.

Seis tubos fluorescentes situados a 30 cm. de distancia
de la superficie de cultivo proporcionaron 11.000 lux de ilumina=-
cidn y 0.0035 w/cm2 de intensidad, con una eficacia de 320.2 (ver

tabla n? 2)

En cuanto a los pardmetros de temperatura y humedad se
mantuvieron en todo momento en cotad adecuadas a nuestra inten-
c¢idn. La humedad no bajd en ning’m caso del 60% ni superd el 85%
y ello evitd los minimos problemas que hubiera podido ocasionar
la produccidn de calor del elevado nimero de tubos fluorescentes

al funcionar en un espacio reducido. (Ver grifica n? 3).

El punto siguiente consistid en la disposicidn del suelo

en recipientes adecuados.

Se utilizaron macetas de material plédstico, no poros, de
color negro que absorben el calor y elevan la temperatura de la
tierra, contribuyendo asf{ al desarrollo de las rafces. Las mace-

tas iban dotadas de dos orificios laterales inferiores.

En el fondo de las mismas se colocd un disco de lana de
vidrio con dos mechas laterales cue servian de "conexidén" con un
platillo de papel aluminio situado bajo cada una de las macetas.

El tiesto, situado dentro del platillo reposaba sobre un soporte.

Una vez preparadas, las macetas se llenaron con muestra
media del suelo correspondiente, evitando la presencia de piedras
de tamafio superior z 2 cm., para evitar limitar el desarrollo de

lasg semillas,
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Antes de procedef a la siembra se lleveron todas las mues-
tras del suelo a la capacidad de campo; cuyos valores habfan sido
previamente calculados con la ayuda de las curvas de p F. (Ver a-

partado Resultados suelos).

6.2.2, Obtencidn y valoracidn del indculo

Una vez seleccionada la cepa RC = 30 se procedid a la ob=
tencidn de suficiente cantidad de la misma para cubrir las nece-
sidades en el momento de realizar la operacidn de inoculacidén. Pa-
ra ello primero fue preciso resembrar la cepa escogida en tubos

con medio Wright inclinado.

Los tubos recien sembrados se incubaron a 2é - 30¢C en es=-
tufa durante 7 dfas, transcurridos los cuales y con ayuda de solu=
cidn de pirofosfato al 1 por 1000 y unas perlas de vidrio, se ob=
tuvo a partir de aquellos una suspensidn que seria la utilizada
para resembrar tres frascos de ‘Roux que contenien a razdén de 125
c.c. de medio Viright por frasco. Los frascos se incubaron por 7
dias a la temperastura de 28 - 30%C permeneciendo invertidos en el
interior de la estufa de cultivo. De nuevo se procedid a recoger
el cultivo de Rhizobium del medio en la forma ya mencionada. Los
liguidos obtenidos a partir de los tres frascos constitufan el i=-

ndculo a emplear.

Péra valorar el inoculo se procedid a efectuar un recuen-
to en placas. Para ello se prepararon una serie de diluciones (des=-
de la 10-1 a la 10-8) con el ffn de conocer la concentracidn del

inoculo.

La siembra del indculo se efectud sobre placas de Petri
con medio Wright a razdn de 2 gotas de la dilucidn correspondiente

por placa. Como norma se procedid a laz siembra inmediatamente des-
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pués de obtenida la dilucidn correspondiente. Se emplearon tres
placas por dilucidn, que fueron incubadas en estufa a 302 y ob=-

servadas a los 7 y 2 los 15 dias.

El recuento se realizd sobre aquellas placas que tenfen
entre 1 y 150 UFC, realizéndose con luz indirecta sobre un fondo
negro no brillante. De esta manera aseguramos la cifra de 300::107

Rhizobium/ml.

6.2.3., Siembra

Al objeto de preparar las semillas se procedid primero a
su desinfeccidn. E1 método empleado consistié en el contacto de
las semillas durante 3 minutos con una solucidn de cloruro merci~ -
rico al 0,25 pasando a continuacidn y sucesivamente a seis poci=-
llos con sgua estéril, con el fin de eliminar las posibles canti=-
dades de cloruro mercirico que hubiesen retenido las semillas. Al

final se recogieron sobre un pocillo seco.

Las semillas una vez desinfectadas fueron situadas sobre
algoddn humedecido en placas de Petri permeneciendo asi durante

cuatro dias.

Una vez obtenida una suspensidn homogénea de los Rhizo-
biums se procedid a.sumergir completamente las semillas germina-
das en la suspensidn de Rhizobiums con solucidn azucarada al 10%
que actuaba como adhesivo 21 objeto de asegurar un minimo de 1x
107 Rhizobiums por semilla y por algunos momentos quedando asi

listas para proceder a su siembra.

Se sembraron los tiestos a razdn de cinco semillas germi=~
nadas en cada uno de ellos colocadas equidistantes entre si y con

las paredes de las macetas, y a una profundidad de 2 a 3 cm., pro=-



curando no romper las finas radiculas con que estaban ya dotadas.

Una vez sembradas se cubrian las semillas con tierra que
. . . . P e
era presionada ligeramente para evitar la formacion de una camara

de aire que privariz a su alrededor.

6.2.4. Valoracidn del cultivo

Son numerosos los autores que aconsejan la observacidn pro-
gresiva de la formacidn de los nddulos sobre las rafces en distin-

tos momentos del desarrollo de la planta.

Decidimos practicar un clareo en el transcurso de la 482
semana siguiente a la fecha de la siembra, con el fin de contar con
tres plantas por maceta y se pudo asf observar la nodulacidn sobre
las plantas separadas. Haciendo un estudio comparativo con los re-
sultados que habrfamos de obtener al final de la experiencia, se
vid que la diferencia existente era ciertamente reducida, lo que
viene a indicar que en la 4% semana se habfan formado ya una gren

parte de los nddulos.

A le hora de valorar la nodulacidn obtenide ere preciso
tener la seguridad de que los nddulos hubieran sido formados por
la cepa bacteriazna experimental. A tal efecto se realizaron aisle-

nientos a partir de nddulos.

Aislamientos a paritir de nddulos
p

Los nddulos pueden contener sobre su superficie o en su in-
terior otros microorganismos acompaiientes de los Rhizobiums. De no
presentar zlteraciones en su cubierta externa pueden limpiarse y
esterilizarse para eliminar aguellos. El aislamiento se efectud so-

bre nddulos lo mds enteros posibles, dejendo zl contarlos una por=

Kl
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cidn de raiz adherida a ellos pars facilitar su manipulacidn.

Asi los nddulos fueron sumeygidos durante tres minutos en
una solucidn de cloruro mercirico al 0,2, eliminando los posibles
residuos de la misma con seis lavados sucesivos en agua esterili-

zada.

El contenido de los nddulos se sembrd entonces sobre medio
Wright dispuesto en placa con el fin de poder aislar las colonias

formadas, operacidn que fue repetida por dos veces.

6.3, Resultados

TABLA VALORES DE LA CAPACIDAD DE CAMPO EXPRESADOS
EN CC DE HO (pF3)

2
SUELO cc HZO
1 100
2 130
3 105
4 160
5 140
6 110
7 170
8 120
9 80
10 60
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SUELO N2 1
PROCEDENCIA : Martorellas (Barcelona)

CLASIFICACION USDA ; Fluvent

ANALISIS DE LAS MUESTRAS

£
: " R
: 5y b A
= = oo m oo
GRAVA % 6,2 6,2 2,9
pH (H2O) T45 Ts5
pH (CIK) . 6,6 6,6
c % 1,83 1,83 2,17
11.0. % 2,80 2,80 23T
N ppm 1649 - 1649 1702
C/N ‘ 9,84 9,84 7,39
9205 ppm 1560 ;560 1325
CaD  ppm 5987 5987 6412
NMg0  ppm 329 329 181
K0  ppm 325 325 270
SALINIDAD
mmhos/cm> 0,18 0,18
TEXTURA Areno~limosa
RESULTADOS NODULACTION
Ne NODULOS TAMARO EFECTIVIDAD OBSERVACIONES

6 0,3-0,5 cm 4



SukLOo N2 2

PROCEDENCIA =

CLASIFICACION USDA :

Parets

Ochrept

ANALISIS DI LAS MUTSTRAS

1 £
- 5) )
o < - &
~ r- 2
) & o cu '
£ &8 e £ g o
% Q& 2 5 S &
= dral — 0N
GRAVA % 2. 2,1 1,8 2,4 2,05
pH  (I1,0) 7,1 Tod 7,4 Ty 4 1,3
pH (CIK) 6,5 6,5 6,8 6,7 6,8
c % 22,80 22,80 40 23
M.O. % 1,21 5,21 0,21 0,17 0, 40
N ppm 852 852 102 124 387
c/u 8,23 8,23 11,97 7,98 5,98
P,0. ppm 158 158 160 135 130
Ca0 ppm 12886 12886 13206 13321 13549
Mg0 ppm 132 132 329 296 296
K20 ppm 7,50 7,50 2,20 104 325
SALINIDAD
mmhos/cm2 0,22 0,22 0,14 0,15 0,17
TEXTURA Arenosa
gESULTADOS NODULACION
Ne¢ NODULOS TAMANO EFECTIVIDAD OBSERVACIONES

& 0,1=0,3 cm 4
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SUELO N¢ 3

PROCEDENCIA : Bonastre (Tarragona)
CLASITICACION USDA ¢ Lithic Usthortent

ANATISTS DE LAS MUESTRAS

é c
; i i~
= 8 q 5
p4 5O s o]
GRAVA &% 37 e i 34,7
pH  (H,0) ‘ 7,7 Tol 75
pH (C1K) 6,7 6,7 7
c % 44,59 44,59 54 3T
M.0. % 1,54 1,54 4,68
N ppm 1054 1054 2443
c/N 8, 47 8,47 11,11
on5 ppm- 252 252 172
Ca0 ppm 12405 12405 9338
Mg0 ppm 82 82 938
K20 ppn 964 964 682
SALINIDAD
mmho s/cm2 0,16 ‘ 0,16 0,21
TEXTURA Limosa
RESULTADOS NODULACION
N2 NODULOS TAMARO EFECTIVIDAD OBSERVACIONES

8 0, 1=0,3 cm +



152

SUELO 12 4
PROCEDENCIA : San Jaime de Enveija (Tarragonz)

CLASIFICACION USDA ; Adquept

ANALTISIS DE LAS MUESTRAS

b
. -+ =y
GRAVA & 251 0,2 - 5,8
pE (1,0) 752 6,9 1,1
pH (C1K) 6,8 6,7 6,9
c % 33,93 10,83 30,61
M.0. % 2,51 38,13 3,23
N ppm 1501 14948 1688
c/n 9,70 14,79 11,09
1’205 ppm 145 142 108
Ca0  ppm 11673 22157 14099
MgO0 ppm 412 2963 889
K20 ppn 453 722 614
SALINIDAD
mmhos/cm2 0,76 3,70 15,07
TEXTURA Limo=~arcillosa
RESULTADOS NODULACICN
Ne¢ NODULOS TAMATO EFECTIVIDAD OBSERVACIONES

3 0,1=0,3 cm &



SUELO N¢ 5
PROCEDENCIA : Bellpuig (Lérida)

CLASIFICACION USDA : Orthid

ANALISIS DE LAS VUTDTRAS

e] o
(5]
v *.' ' 1 [ﬁl &~ fLQ
g d 2 4
GRAVA ¢ 17,6 16 15,5
pH (HQO) 145 7,5 1:3
pH (C1K) 6,6 6,9 6,9
c % 29,19 30,89 32,72
M.0. b 2,06 55T 1,66
N " ppn 1566 3232‘ 975
c/N _ 7,62 9,99 9,87
P205 pom 130 154 118
Ca0  ppm 11856 12219 12199
Mg0  ppm 148 395 280
K 2O ppm 506 988 332
SALINIDAD
mmhos/cm2 0,17 0,43 0,31
TEXTURA Areno~limosa
RESULTADOS NODULACION
Ne NODULOS TAMARO EFECTIVIDAD

1 0, 1=0,3 cm + +

a0 cm

Hor
35~

0,68

OBSERVACICONES

1

2
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SUELO N¢ 6
PROCEDENCIA : Miralcemp (Lériaz)

CLASIFICACION USDA : Calciorthid

ATATISTS DE LAC MURCTRAD

£ .
¥ B i 5 i bae T8
. 8 & & s Sk
GRAVA % 1,9 1,3 2,9 8,7 0,8
pH (}120) 133 7,0 Ts5 %5 T+ 2
pH (C1K) 6,6 6,8 Tl 6,9 6,9
C % 20,65 15,45 18, 45 17,78 21,54
M.0. % 0,96 7,13 0,73 0,58 0,18
N ppm 829 3522 474 335 440
c/N ' 6,72 11,74 8,93 10,02 2,37
P205 ppna 107 800 73 92 145
Ca0 ppm 12222 7964 12313 11216 10939
Mg0  ppm 494 1119 988 2535 1794
K20 ppm 328 1012 361 265 222
SALINIDAD
mmhos/cm2 0,17 0,47 9,16 0,21 0,23
TEXTURA Areno~limosa
RESULTADOS NODULACION
Ne NODULOS TAMARO EFECTIVIDAD OBSERVACIONES



SUELO N2 7
PROCEDENCTA: Lérida
CLASIFICACTON USDA : Orthid

ANTATTISIS DFE LAS MUESTRAS

GRAVA % g s
pH  (H0) Ty 4
plI  (CI1K) 6,8
c % 25,54
M.0. % 1,49
N ppm - 1279
c/N 6,75
P 205 ppm - €0
Ca0 ppm 11466
Mg0  ppm 823

K 20 ppm 458
SALINIDAD

mmho s/ cm2 0;29
TEXTURA Arenosa

RESULTADOS NODULACION

Ne¢ NODULOS TaMAfO EFECTIVIDAD

1 0,1=0,3 cm 4=

OBSERVACIONES
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SUELO it 8

PROCEDENCIA

CLASITICACION USDA

¢+ Aiguavive {(Geronz)

ANATISTS DB LAS MIUESTRED

Mot

GRAVA % 13,5

pH (H20) T, 4

pH (C1K) 6,2

c % 0,58

M.O. % 1,77

1 ppm 1146

c/m 8,95

P05 pem 592

CaD ppm 4508

Mg0 ppm 543

K20 ppm 410

SALINIDAD

mmhos/cm2 0,16

TEXTURA Areno-limose

RESULTADOS MNODULACION

Ne NODULOS TAMATO
4 0,3-0,5 cm

Andept

£ 5
Q
N
L oy
ol L |
o 1 . Oy
= oM ool
19,8 8,8
6,6 6,5
59 5,7
0,26 0,24
1,76 1,06
854 601
11,95 10, 22
236 241
2901 3316
1152 1696
347 323
0,13 0,12
EFECTIVIDAD
+ +

156

=60 cn

oxr
Lo
27

3t
q

19,2
» 4
5,7
0,20

[=h}

0,27
465

3,36
281
3181
1712
260

0,13

OBSERVACIOIIES



SUELO N¢ 9

PROCEDENCIA ¢ Caldas de Malavella (Gerona)

CLASIFICACION USDA :

Ochrept

ANALTSIS DE LAS *EITRAS

9]

: :a

£3 O
GRAVA & 24, % 1d:r
pH  (1,0) 7.3 5,7
pH (C1K) 4,9 545
c % 0, 30 0,11
M.0. % 1,12 1,51
N ppm 470 473
C/N 13,83 18,52
P205 ppm 230 162
Ca0  ppm 4159 1036
g0 bppm ST 115
KZO ppm 217 120
SALINIDAD
mmhos/cm2 0,13 0,03
TEXTURA Limo~arenosa
RESULTADOS NODULACION
112 NODULOS TAMATO

0, 3=0,5 cm

i
o o<k
12,1 3,8
6,5
6,2 6,5
0,22 0,26
0,71 0,51
253 156
16,25 18,91
189 222
5538 4260
560 872
313 212
0,07 0,13
EFECTIVIDAD

120

0,17

OBSERVACIONES

\

~1



SUZLO R¥ 10
PROCEDENCIA ¢ Llagostera (Geronsz)
CLASIFICACIQIT USDA Dystrochrept

NALTSTS DE LAS MUESTRAS

GRAVA & 20, 4
pH (H20) £y 4
pH (CIK) 5,9
c % 0,09
M.O. % 0,89
N ppm 512
c/n | 10,07
P04 ppm. 200
Ca0 ppm ' 1515
MgO  ppm 198

K 20 ppm 106
SALINIDAD

m.rnhos/cm2 0,08
TEXTURA Arenesa

RESULTADOS NODULACION

N2 1NODULOS TAMANO EFECTIVIDAD

i 0,1=0,3 cm 4+

OBSERVACIONES
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6.4, Comentarios y discusiones

En esta experiencia no se han obtenido resultados signi-
ficativamente estadfsticos, si bien, se presenten ciertas tenden-

cias gue conviene sefizlar.

Las mayores desviaciones observadas corresponden a las
muestras medias de los suelos n? 2 y 4 tipos Ochrept y Aquept res-
pectivamente situados (en Parets del Vallés y San Jaime de Envei=-
ja), siendo ambos suelos los que presentan las mayores cifras de
nddulos : 12 y 11 nddulos por planta. Como consecuencia de ello
hemos estudiado las correlaciones entre las caracteristicas de
las muestras medias correspondientes a ambos suelos como son pH,
salinidad, % carbonatos, % itrdgeno, contenido en calcio, magne=-
sio, fdsforo y potasio y % de materia orgénica y el nimero de nd-
dulos, no halldndose correlaciones significativas, vor lo que no
podemos establecer une hipdtesis, guedando €stas para ser estudia=

das en futuros trabajos.

Por #ltimo, sdlo en el caso del suelo n? 6 no se ha obser-
vado formacidn de nddulos, lo que podria deberse al tipo de tex-

tura § a una deficiencia de oligoelementos en el suelo.
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7. CONCLUSIONES

1, Lz inoculacidn de las semillas de soja con Rhizobiunm
jeponicun presenta resultados que varizn con la cepa

empleada ( Escala de pruebas’)

2. Se ha observado una pérdida de eficiencia de la cena
RC 30 EB utilizada, debida a la conservacidn sobre me-

dios de cultivo por largos perfodos de tiempo.

3. Los resultados globales de nodulacidn de los diez sue =
s los no son significativamente diferentes, por tratarse
de suelos seleccionados con miras a su posible utilidad

para el cultivo de la soja.
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8.1. HORIZOWTES DE DIAGHOSTTCO

Se llaman horizontes de diagndstico aguellos horizontes
del suelo que tienen una serie de vropiedades definidas cuantita-
tivamente, que son utilizadas para la identificacidn de unidades
de suelo. Como las caracteristicas de los horizontes del suelo son
originadas por los procesos de formacidn del suelo, el uso de los
horizontes de diagndstico para separar las unidades de suclo ase=-
gura que el sisteme de clasificacidn se base en los principios ge-
nerales de la génesis del suelo. La objetividad esté garantizada
sin embargo porque no se utilizan como criterio los procesos en si
mismos sind Unicamente sus efectos expresados cuantitavimente en

términos de proviedades morfoldgicas con valor de identificacidn.

Las definiciones y nomenclatura de los horizontes de diag-
ndstico utilizadas aquf, estén tomadas de las adoptadas en la Ta-
xonomia de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos (USDA) (1973).
HORIZONTE H HISTICO

En un horizonte H que tiene mfs de 20 cm. de espesor pero
menos de 40 cm, ; si el horizonte contiene una centidad igual o su-
perior al 75% en volumen de fibras de sphagnum o tiene una densidad
aparente, cuando estf hiimedo, menor que 0.1 el horizonte H histico

puede tener més de 40 cm. de espesor pero menos de 60 cm.

Una capa superficial de material orgdnico menor de 25 cm.
de espesor también se puede calificar como un horizonte H histico
si tiene, después de haber sido mezclado hasta una profundided de
25 cm,, el 28% & mds de materia orgénica si la fraccidn mineral con=

tiene mds del 60% de arcilla, & 14% & mis de materia orgénica si la



fraceidn mineral no contiene arcille, 8§ wma cantidad proporcional
intermedia de materia orgdnica para contenidos intermedios de ar-
cilla. El mismo criterio se aplica a una capa labrada coan 25 cm.

d méds de espesor.
HORLZONTE A KOLICO

Es un horizonte A que después de mezclar los 18 cm. su=-
perficiales (como por laboreo) presenta las siguientes propieda=-

des:

1. La estructura del suelo es lo suficientemente fuerte como pa-
ra que el horizonte no sea a la vez macizo y duro & muy duro
cuando se seca (prismas muy gruesos » 30 cm. de didmetro se
incluyen en el significado de macizo si no hay estructura se-

cundaria en el interior de los prismas).

2. Las muestras disgregadas y tamizadas tienen colores con una
intensidad (chroma) menor de 3,5 en himedo, una pureza (value)
de color mds obscura que 3,5 en himedo, y que 5,5 en seco; la
pureze de color es por lo menos una unidad més oscura que la
del horizonte C (tanto en seco como en himedo). Si el horizon-
te C no estd presente; la comparacidn se debe realizar con el

horizonte situado inmediatamente debajo del horizonte A. Si hay

162

mis de un 40% de caliza fina, los limites de la pureza del color’

del suelo en seco no se tienen en cuente, mientras cque la pure=~

za en himedo, debe ser entonces igual o inferior a 5.

3. El grado de saturacidn es igual o superior al 50% (por el mé-

todo del acetato amdnico).

4. El contenido en materia orgdnica es como minimo del 1% en todo



¢l espesor del suelo'mezclado, tal como se especifica mfs aba=
jo (Apartado 5). El contenido en materia orgdnica es por lo
menos del 4% si las exigencias de color no se tienen en cuenta
como consecuencia de la existencia de caliza fina. Bl 1fmite
superior del contenido en carbono orgénico del horizonte A md-

lico es el 1imite inferior del horizonte H histico.

5. El espesor es de 10 cm. & mds si descansa directamente sobre
roca dura, un horizonte petrocdlcilo, un horizonte petrogip-
sico § un duripan; el espesor del A debe ser por lo menos de
18 cm. y superior & 1/3 del espesor del "solum" cuando éste tie-
ne menos de 75 cm., y debe ser superior a 25 cm. cuando el solum

tiene mis de 75 cm. de espesor

6. El contenido en P205 soluble en &cido citrico al 1% es menor
de 250 ppm (a2 menos que la cantidad de P205 soluble en Acido
citrico aumente bajo el horizonte A & contenga nddulos de fos=
fato como puede ocurrir cuando el materiel de partida es muy
rico en fosfatos). Se hace restriccidn para eliminar capas la=-
bradas, suelos de cultivo muy entiguos & "kitchen middens", Ta-

les horizontes son horizontes A entrdpicos. A la escala del ma-

pa no es posible su utilizacidn como horizonte de diagndstico.
HORIZONTE A UMBRICO

Las exigencias del horizonte A Umbrico son comparables a
las del A mdlico en el color, contenido en materia orgénica y fds-
foro, consistencia, estructura, espesor y pureza (value) n de color.
El horizonte A dmbrico tiene, sin embargo, un grade de saturacidn
0 Ac). La restriccidn contra ma

4
horizonte macizo y duro & muy duro cuesndo el suelo estd seco se a-

menor del 50% (por el método del NH

plica sdlo e aquellos horizontes que pueden llegar a desecarse. Si
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¢l horizonte estd siempre hilimedo no hay restriccidn sobre su con-

sistencia & estructura.

Horizontes que adquirieron las exigencias citadas anterior-
mente por medio de lentas adiciones de materiales, por estar some=
tidos a un sistema de cultivo, se excluyen de los horizontes A Um-
bricos. Estos horizontes son los llamados horizontes A plaggen. Sin
embargo, como consecuencia de la escala del mapa no ha sido posible
la separacidn de los suvelos caracterizados por estas capas superfi-

ciales originadas por la actividad humana.
HORIZONTE A GCRICO

Es.un horizonte gue tiene un color demasiado claro, que tie-
ne uwna intensidad de color (chroma) demasiado altz, tiene demasiado
poca materia orgdnica o es demasiado delgado para ser mdlico o {im=

brico, ¢ es duro y macizo cuando se seca.

Para separar los yermosoles de los xerosoles se establecid
una distincidn entre horizontes A débilmente dcricos y muy débilmen=-

te dericos @

- Un horizonte A muy débilmente dcrico tiene un contenido
muy bajo en materia orgdnica, con un porcentaje medio, en
peso, de la misma, menor del_l% en un espesor de 40 cm, a
partir de la superficie, si la relacidn media en peso de
arena / arcilla para esta profundidad es igual & menor
que 1; & menos del 0,5% de materia orgénica si la propor-
cidn en peso arenz/arcilla es igual S superior a 13; para
relaciones intermedias de arena/arcilla, el contenido en
materia orgdnica también es intermedio. Cuando existe ro=

ca compacta, un horizonte petrocdlcico & petrogipsico &



un duripén entre 18 y 40 cm., el contenido en materia
orgénica mencionado anteriormente debe ser menor que
1.2 y 0.6 % respectivamente, en un espesor de 18 cm. a

partir de la superficie del suelo.

- Un horizonte A débilmente dcrico tiene un contenido en
materiz orgénica que es intermedio entre los de un hori-
zonte A muy débilmente Jdcrico y el que requiere ua hori-

zonte A mélico.
HORIZONTE B ARGILICO

Es un horizonte que contiene arcille cristalizada iluvial.
Este horizonte se forma bajo otro horizonte eluvial, pero puede es-
ter en superficie si el suelo fué truncado parcialmente. E1l horizon=

te B argflico tiene las siguientes propiedades :

1. Si todavia queda un horizonte eluvial, el horizonte B argfilico
contiene mds arcilla total y mds arcilla fina que el horizonte
eluvial, excluyendo las diferencias gue pueden resulter de una
discontinuidad litoldgica. El incremento de arcilla se produce

en wna distancia vertical iguesl § inferior a 30 cm.

a. Si alguna parte del horizonte eluvial tiene menos del 15%
de arcilla total en la fraccidn tierra fina (inferior a 2
mm. ), el horizonte B argilico debe contener como minimo un
¥ més de arcilla (p.e. 135 en el B argilico, contra 10% en

el eluvial).

b. Si el horizonte eluvial tiene mds del 15% y menos del 40%
de arcilla total en la fraccidn tierra fina, la relacidn de

la arcilla en el B argflico a la del horizonte E debe ser de



2.

4.
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1.2 6 mayor.

c. Si el horizonte eluvial tiene més del 40% de arcilla total
en la fraccidn tierra fina, el horizonte B argflico debe
contener como minimo un &% mds de arcilla. (p.e. 50% en el

B argflico contra 4%% en el E).

Un horizonte B argilico debe tener como minimo un espesor de
1/10 de la suma del espesor de todos los horizontes situados
encima de 1, § mids de 15 cm. si los horizontes eluvial e ilu~
vial tienen mds de 150 cm. de espesor. Si el horizonte B es are-
noso & arenosofranco debe tener como minimo 15 cm. de espesor y
si es franco ¢ arcilloso debe tener cormo mfnimo 7.5 cm. Si el
horizonte B estd compuesto en su totalidad por "ldminas", la
1émina debe tener un espesor igual § superior a 1 cm. y el es-

pesor del horizonte en conjunto debe tener un minimo de 15 cm.

En suelos con estructura maciza & de grano suelto, el horizonte
B argflico tiene arcilla orientada enlazendo los granos de arena

y también en algunos poros.

Si existen agregados, un horizonte B argilico tiene alguno de
los siguientes rasgos: (a) muestra clay-skins sobre alguna de
las superficies horizontal y vertical de los agregados y en los
poros finos, § muestra arcillas orientadas en un 1% & més de la
seccidn trasversal, (b) si el horizonte B tiene un 1{mite supe-
rior irregular § interrumpido y satisface las exigencias de es-
pesor y diferenciacidn textural tal como se definen en los apar-
tados 1 y 2, debe tener cley-skins por lo menos en la parte in-
ferior del horizonte, (c) si el horizonte B es arcilloso, con
arcilla caolinftrica y el horizonte superficial tiene mds de wn

40% de arcilla, hay clay-skins sobre los agregados y en los po-
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ros de la parte inferior del horizonte que tiene wna estructu-
ra en bloques ¢ prismdtica; (d) sf el horizonte B es arcilloso

con arcillas de tipo 2 ¢ 1, los clay-skins pueden falter, sicm=-
pre que haya pruebas evidentes de presidn producidas por hine

chamiento; § si la relacidn de arcilla fina 2 arcilla total en
el horizonte B es, cdmo minimo, superior en 1/3 a la misma re-
lacidn en el horizonte situado encima & debajo de 81 & si tie-

ne més de un 85 de arcilla fina; las evidencias de presidn pue

den ser slickensides ocasionales § 1fmites del horizonte ondu-
lados en el horizonte iluvial, acompafiados por granos de arena

S limo no recubiertos en el horizonte situado encima.

5. Si wn suelo muestra una discontinuided litoldgica entre el hori-
zonte eluvial y el B ergflico, & si el horizonte B argflico es-
t4 recubierto solamente por una capa de laboreo, el horizonte
necesita mostrar clay-skins sdlo en alguna parte : bien en algu-
nos poros finos &8, si existen egregados, sobre alguna de las su-
perficies vertical u horizontal de estos agregados. En ldmina
delgadé se apreciard que alguna parte del horizonte tiene alre=-
dedor de un 1% & méds de cuerpos de arcil}a orientada, & la rela-
cidn de arcilla fina a arcilla total serd como minimo superior

en 1/3 a la del horizonte situado encima & debajo de €1.

6. E1 horizonte B argflico carece del conjunto de propiedades que

caracterizan a2l horizonte B ndtrico.
HORIZONITE B NATRICO
El horizonte B nétrico tiene las propiedades 1. al 5. del

horizonte B argflico, tal como se describieron anteriormente. Tie=

ne adenis :
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1. Una estructura columar o prismética en alguna parte del hori=
zonte B, § una estructura en blogques con lenguas de un horizon=
te eluvial (en el que hay granos de arena o limo no recubiertos)

que penetran mids de 2.5 cm., dentro del horizonte.

2. Una saturacidn con Na de cambio mayor del 15% en los 40 cm. su=
periores del horizonte & mis lg 4 Na de cambio qué Ca H (aci-
dez) de cambio (a2 pH 8,2) en los 40 cm. superiores del horizon-
te si la saturacidn con Na de cambio es superior al 15% en algin
subhorizonte dentro de una profundidad de 2 m. a partir de la

superficie.
HORIZONTE B CAMBICO

Es un horizonte de alteracidn que carece de las propiedades
que satisfacen las exigencias de un horizonte B argflico, ndtrico &
espddico ; no presenta colores oscuros, ni el contenido en materia
orgénica y la estructura del horizonte H histico, § de los horizon-
tes A mdlico y Umbrico; no presenta cementzcidn, endurecimiento &
consistencia quebradiza cuando el suelo estd hiimedo. Presentando las

propiedades siguientes :
1. Textura : arenoso muy fino, arenoso franco muy fino, ¢ mds fino.

2. Estructura de suelo J ausencia de estructura de roca en, por lo

menos, la mitad del volumen del horizonte.

3. Centidades significativas de minerales alterables, reflejada_en
wna capacidad total de cambio (por NH40 Ac) de mds de 16 Meq.
por 100 gr. de arcilla, & por un contenido superior =zl ¥ en mi-
nerales alterables, a excepcidn de la moscovita, & con més de wun

6% de moscovita.
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4, DByvidencia de alferecidn wu una de las formas siguientes :
a. Un mayor contenido en arcilla que el horizonte subyacente.

b. Una intensidad (chroma) de color més fuerte & un matiz (hue)

més rojo que el horizonte subyacente.

¢, Bvidencia de eliminacidn de carbonatos (cuando los carbona-
tos estan presentes en el material de partida § en el polvo
que cae sobre el suelo) reflejada particularmente vor un con-
tenido mds bajo en carbonatos que el horizonte subyacente de
acumulacidn de carbonato cdlcico; si todos los fragmentos
gruesos de este horizonte estan totalmente recubiertos por
caliza, una cierta provorcidn de ellos en el horizonte cim=
bico debe estar libre de revestimientos; si los fragmentos
grﬁesos estén recubiertos sdlo en la parte inferior, los del
horizonte cdmbico estardn libres de recubrimientos.

d. Evidencia de procesos de reduccid

n § de reduccidn y libera-
cidn de hierro, reflejada por colores dominantes en himedo,
en las caras de los agregados ¢ en la matriz si no existen a-

gregados, de la siguiente forma

- Intensidades (chromas) de 2 § menos de 2 si hay moteado.

- S8i no hay moteado y la pureza (value) de color es menor
de 4, la intensided serd menor de 1l; si la pureza es de
4 § més, la intensidad serf igual a 1 & menor que 1.

= El matiz (hue) no es mfs azul que 10Y si éste cambia al

exponer el suelo al aire,

5. Espesor suficiente para que su limite inferior esté por lo me-

nos a 25 cm, de la superficie del suelo.
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HORJZONTE B ESPODICO
Este horizonte reune una & mds de las siguientes condicio=
nes por debajo de una profundidad de 12.5 cm. & bajo un horizonte

Ap si existe :

1, Tiene un subhorizonte de mds de 2.5 cm, de espesor que estd en
toda su extensidn cementado por una combinacidn de materia or-

génica con hierro & aluminio & con zmbos.

2. Tiene una textura arenosa ¢ franca-gruesa con grénulos oscuros
aparentes del tamafio del limo grueso ¢ con grenos de arena Cu=

biertos de revestimientos fragmentados.
3. Tiene uno & mds subhorizontes; en los que :

a. Si hay 0.1% & méds de hierro extraible, la relecidn de hierro
més aluminio (como elemento) extraibles con pirofosfato a
pH 10 al porcentaje de arcilla, es igual & mayor que 0.2 (%
de FPe+ Al extraibles con pirofosfato a2 pH 10 / % de arci-
lia » 0.2) ¢ si hay menos del 0.1% de hierro extraible, la
relacidn de aluminio més carbono a arcilla es igual & supe=-

rior a 0.2 (¥ Al C extraibles con pirofosfato/) arcilla )

002).

b. La suma de hierro mis aluminio extraibles con pirofosfato es
la mitad & més de la sume del hierro mds aluminio extreibles
con ditionato-citrato (%(Fe + Al) extraibles con pirofosfa=

to : %(Fe 4+ Al) extraibles con ditionato-citrato )y 0.5).

. . 4 .
c. El espesor y el desarrollo son suficientes para que el Indice

de acumulacidn de material amorfo (suma de los productos, CEC



a pH 8.2 - 1/2 del porcentaje de arcille x el espesor en -
cm.) en los horizontes que satisfacen las condiciones pre-
cedentes sea de 65 & més.

HORIZOWTE B OXICO

Es un horizonte que, excluyendo los horizontes B argflico

L d L4 .
o natrico :

1,

2.

30

Tiene 30 cm., de espesor vor lo menos.

Tiene una fraccidn tierra finas que retiene 10 Mea. & menos de
idn amonio por 100 g. de arcille 2 partir de una solucidn no a-

mortiguada de NH,C1 1 N (meq. de NH, retenidos por 100 g. de

4 4
suelo x 100 : % de arcilla & 10) § tiene < 10 Meq. de bases

extraibles con NH4OAC mds aluminio extraible con KC1l 1N por 100

g. de arcilla,

]

Tiene una capacidad de cambio catidnico aparente para la frac-

cidn tierra fina igual o inferior a 16 HMeq. (por NH,OAc) por

4
100 g. de arcilla, salvo que exista una apreciable cantidad de
clorita aluminica interestratificada (meq. CEC por 100 g. de sue-

lo x 100 : % de arcilla & 16).

4. No presenta mis que trazas de alumnosilicatos primarios tales

5.

6‘

como feldespatos, micas, vidrios y minerales ferromagnesianos.

Tiene una textura francoarenosa & mfés fina en la fraccidn tierra

fina y tiene mds de un 15% de arcilla,

Tiene en su mayor parte 1lfmites graduales § difusos entre sus

subhorizontes.
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7. Tiene menos de un 5% de su volumen mostrando estructura de roca.

HORIZONTE CALCICO

Es un horizonte de acumulacidn de carbonato cdlcico. La a-
cumulacidén puede ser en el horizonte C, pero puede presentarse tam-

bién en un horizonte B & A.

El horizonte cédlcico estd formado por un enriquecimiento
en carbonato secundario en un espesor de 15 cm., & mds, que tiene

un contenido equivelente en CO_Ca del 15% & mds y que tiene un con-

3
3Ca superior, como minimo, en un 5% al del

tenido equivalente de CO
horizonte C. Esta dltima condicidn se expresa en volumen si los car-
bonatos secundarios se presentan en el horizonte cdlcico como "col=
gantes" sobre guijarros, como concreciones ¢ en formas pulverulen=
tes blandas; si estos horizontes cdlcicos descansan sobre materia-

les muy calizos (40% & mds en equivalente de CO_Ca), el porcentaje

3
de carbonatos no necesita decrecer con la profundidad.

HORIZONTE GIPSICO

Es un horizonte de enriquecimiento en sulfato cdlcico se-
cundario, que tiene mfs de 15 cm. de espesor, tiene, como minimo,
un 5% més de yeso que el horizonte C subyacente, y en €1, el pro-
ducto del espesor en cm. por el porcentaje de yeso es igual § su~
perior a 150 . Si el contenido en yeso se expresa en lMeq. por
100 g. de suelo, el porcentaje de yeso se puede calcular a partir
del producto de los lMeq. de yeso por 100 g. de suelo por el MNeq.
en peso del yeso, que es 0,086, El yeso se puede acumular unifor-
memente en toda la matriz del suelo & como drusas cristalinas; en
los materiales gravillosos el yeso se puede acumular como colgan-

tes bajo los fregmentos gruesos.
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HORIZONTE SULFURICO

Se forma como resultado de un drenaje artificizl y oxida=~
cidn de los materiales minerales u orgdnicos ricos en sulfuros.
Se caracteriza por un pH menor de 3.5 (1l:1 en agua) y menchas de
jarosita con wn matiz (hue) igual o mayor que 2.5 Y y una inten-

sidad (chroms) de color igual J superior a 6.
HORIZONTE E ALBICO

Es un horizonte en el que la arcilla y los dxidos de hie-
rro libres han sido eliminados § en el que los dxidos han sido se-
gregados hasta el punto que el color del horizonte viene determina-
do por el color de las particulas primarias de arena y limo, més

gue por los revestimientos sobre estas particulas,

La pureza (value) de color, en hiumedo, de un horizonte E
&lbico es > 4, o » 5 en seco, 6 cumple ambas condiciones de co=
lor al mismo tiempo. Si la pureza de color, en seco, es de 7 & mis,
S de 6 & mds en himedo, la intensidad (chroma) debe ser & 3. Si
los materiales de partida tienen i matiz (hue) de 5YR & mds rojo,
se permite en el horizonte E 4lbico una intensidad, en himedo, de
3, si ésta intensidad se debe al color de los granos de arena ¢ li=-

mo sin revestimientos.

Un horizonte E dlbico puede estar situado sobre un horizon-
te B espddico, un B argilico & ndtrico, un fragipan & una capa im-

permeable que podrucirfa una capa de agua suspendida.



8.2. TIPOS DE REGIMENES DE HUI'EDAD DE SUELOS (USDA)

Los regimenes de humedad se definen en términos de nivel
de aguas subterréneas, y en términos de presencia & ausencia de
agua a una tensidn inferior a los 15 bars en los distintos con-
troles efectuados durante el afio. En el espiritu de las defini-
ciones ya figura la idea de que el suelo manteniendo la vegeta-
cidn que sez es capaz de resistirlo. En otras palabres, se tra-
te de la coseche, la hierba, & la vegetacidn autdctona, no es=-
tdn siendo barbechados los suelos para aumentar la cantidad de
humedad zlmacenada, ni estdn siendo regados por el hombre. Estas
précticas de cultivo afectan a las condiciones de humedad del

suelo durante el tiempo en que se realizan.

REGIIEN AQUICO : El régimen dquico implica un régimen de
reduccidn que virtualmente estd libre de la disolucidn de oxfge-
no, puesto que el suelo se halla saturado por agua subterrinea

d por agua procedente de los plexos capilares.

Algunos horizontes se hallan, en ocasiones, saturados con
agua, habiendo oxfgeno disuelto, sea porque el agua estd en movi=-
miento, o sea porque el medio es desfavorable para los microorga=-
nismos por ejemplo, si la temperatura es inferior a 1°2C. tal ré-

gimen no se considera comoduuico..-

El tiempo durante el cual el suelo debe permanecer sature=
do para poder decir que se trata de un régimen de humedad &quico
no se conoce. La duracidn ha de ser como minimo de unos pocos dias,
ya que esté implicito en el concepto gue el oxigeno disuelto se ha=

lla virtualmente ausente.

Ya que el oxigeno disueltc es eliminado de las aguas subte=-



rréneas por la respiracidn de los microorganismos, raices, y la
fauna del suelo, estd también implicito en la definicidn el que
la temperatura del suelo esté por encima del cero bioldgico (52C),

en algunas ocasiones mientras el suelo del horizonte estd saturado.

Muy frecuentemente el nivel del sgua subterrdnea fluctda,
dependiendo de la estacidn. E1 nivel es mayor en la época de 1llu=
vias, & en otoflo, invierno, & primavera, si las bajas temperaturas
detienen eventualmente la evapotranspiracidn. Son suelos, de cual=
quier modo, en los cuales el agua subterrdnea se halla siempre en

o muy cerca de la superficie.

REGILIEN ARIDICO Y TORRICO : Estos términos se usan pera un
mismo régimen de humedad pero en categoriss diferentes dentro de

la clasificacidn de suelos.

En el régimen de humedad arfdico (tdrrico), el control de
la humedad en la meyorfa de los afios muestra: 1. sequfa en su tote=
lidad, que auvmenta con el paso del tiempo, es acumuletiva, la tem=
peratura del suelo a 50 cm, estd por encima de los 52C y 2. nunca
humedad en parte o en la totalidad, durante 90 dfes consecutivos,

cuando la temperatura del suelo a 50 cm. estid por encima de los 8¢C.

Normalmente los suelos con estos regimenes se hallan en cli-
mas dridos. Unos pocos se hallan en climas semidridos y tienen tam-
bién propiedades fisicas que los mantienen secos, tales como una
costra superficial que impide la infiltracidn de agua, o son muy
superficiales, pués se hallan sobre la roca madre. Hay poco, o no,
hay lavado en estos regimenes, y se acumulan sales solubles en el

suelo si existe una fuente de las mismas.

Los 1limites de la temperatura del suelo excluyen de ellos,



las regiones muy frias y secas de Groenlandia e islas adyacentes.

REGTMEN UDICO : Lleva implfcito el que en la mayorfa de

los afios, el control de humedad muestra que no hay sequfa en par-
te alguna durante 90 dfas (acumulativos). Si la media anual de las
temperaturas del suelo eg inferior a 222C, y si las medias de in-
vierno y verano de las mismas temperaturas, a una profundidad de

50 cm. difieren en 5°C & mds, el control de humedad no muestra se-
qufa en parte slguna durante 45 dfas consecutivos en los cuatro me-
ses que siguen al solsticio de verano en 6 ¢ mis afios de entre 10.
En suma, el régimen ddico requiere, excento péra perfodos cortos,
wn sistema trifésico, sdlido-lfquido-gas, en parte, aunque no nece-
sariamente en todo, el suelo cuando la temperatura estéd por encima

de 52C.

El régimen ddico es comin a los suelos de clima himedo que
tienen buena distribucidn de las lluvias o que tienen suficiente
lluvia en verano como para gue la suma de la humedad almacenada més
la cafde de la lluvia sea aproximademente igual o superior al total
de la evepo-transpiracidn. E1l agua penetra en algunas ocasiones en

la mayoria de los afios.

Afn cuando la precipitacidén excede a la evapotrenspiracidn
todos los meses, durante la mayorfa de afios, ocasionalmente hay pe-
riodos breves en los gue parte de la humedad retenida es utilizeada,
pero la tensidn de humedad raramente llega a2 ser de 1 bar durante
el control. El agua penetra sino hiela. Este régimen extremo se de-

nomina peridico.

REGIMEN USTICO : Este régimen es intermedio entre el arfdi=-
co y el dico. La idea es de humedad 1fmite, pero hay humedad cuan-

do las conaiciones son favorables para el crecimiento de las plen-

176
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tas. Este régimen no se aplica a suelos que tienen unos régimenes

de temperaturas crficos § pergélicos.

Si la media anual de temperaturas de suelo es de 22°C ¢
222C & mayor, § si las medias de verano e invierno varien en menos
de 52C a una profundidad de 50 cm., el control es seco en alguna
S en todas las partes durante 90 § mis dfas seguidos, en la mayoria
de los afios. Pero el control muestra humedad en alguna parte duran=-
te algo més de 180 dfas seguidos o huy humedad continuamente en al=

guna parte durante como minimo 90 dfas consecutivos.

Si la media anual de temperaturas de suelo estd por debajo
de 222C y las medias de verano e invierno difieren en 5°C § mds a
una profundidad de 50 cm., el control muestra sequfa en alguna o
en todas las partes durante 90 dias § mds, seguidos, en la mayoria
de los aﬁos. Pero no esté seco en todas partes, por mds que trans-
curra el tiempo, cuando la temperatura del suelo es superior a 52C
2 50 cms. de profundidad., (régimen aridico y tdrrico). Tampoco es-
t4 seco en todas partes durante 45 dfas consecutivos, en los cuatro
meses que siguen al solsticio de‘verano en 6 & mds afios de entre 10.,
si el control muestra humedad en la totalidad durente 45 & méds dfas
consecutivos en los 4 meses que siguen al seolsticio de invierno en

6 & mis afios de entre 10. (régimen xérico).

En las regiones tropicales o subtropicales que tienen una
d dos estaciones secas, verano e inviefno, tienen poca significacidn.
En aquellas regiones, el régimen Ustico estd representado por un cli=-
ma monzdnico que tiene como minimo una estacidn lluviosa de 3 & mds
meses de duracidn. En las regiones templadas de clima subhimedo &
semi-4rido, las estaciones lluviosas son generalnente la primavera
y el verano,,o la primavera y el otofio, pero nunca el invierno. Las

plantas autdctonas son vrincipalmente anuales d tienen un estadfo
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de letargo mientras el suelo permanece seco,

REGIMEN XERICO : Se halla tipificado en los climas medi=-
terréneos, donde los inviernos son hiimedos y frfos y los veranos
cdlidos y secos. La humedad conforme avanza el invierno, cuando el
potencial de evapo-transpirszcidn muestra uwn minimo, es particular-

mente efective para el lavado.

En un régimen xérico, el control aparece seco en su tota=
lidad durante 45 J mds dfas consecutivos dentro de los meses que
siguen al solstiﬁio de verano, en 6 & mids de entre 10 afios. Estd
hiimedo durante 45 & més dfas consecutivos, en su totalidad, deantro
de los 4 meses que siguen al solsticio de invierno, en 6 & mds de
entre 10 afios. EStd himedo en alguna parte a medida que pasa el
tiempo, acumulativamente, que la temperatura del suelo a 50 cm. es
superior a 52C. & en 6 & mds afios de entre 10, estf himedo en al=-
guna parte como minimo 90 dias consecutivos cuando la temperatura
del suelo a 50 cms. es continuamente superior a 8eC. En sums, la
media anual de las temperaturas del suelo, estd por debajo de los
22°C., y las medias de verano e invierno de las temperaturas del
suelo, varia en )°C. § mds a una profundidad de 50 cms., & en un
contacto litivo & paralftico, siendo cualquiera de ambos superfi-

&

cial,



8eDe DETERMINACION DEL ANALISIS MECANICO : METODO

DEL

HIDROMETRO

FUNDAMENTO : E1l método del hidrdmetro o densfmetro de Bouyoucos

determina la densidad de la dispersidn de la tierra fina en los

diferentes tiempos en los que se han sedimentado las diferentes

fracciones granuloméiricas.

REACTIVOS @

- Solucidn dispersante : CO3Na?2 7,94 gr.

-~ Agua oxigenada

hexametafosfato sddico 35,70 gr.

de 110 voltmenes.

PECNICA : Se parte de suelo seco al aire, molido con rodillo de

madera y pasado por tamiz de 2 mm. de luz (bronce perforado, per-

foraciones redondas). Se homogeneiza. De este material bien homo=

geneizado se toman 40 gr. y se secan durante la noche a 1052C,

determinandose el peso.

Se pesa otra fraccidn de 40 gr. y con ella se efectua el

anflisis granulométrico.

Se destruye la materia organica de los 40 gr. de tierra

destinados para hacer el

cidn de materia orgdnica
% M.O.
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anflisis granulométrico. Para la destruc-
establecer el siguiente baremo:

H O_ de 110 volémenes

2 2
e v e e e e 10 ml.
e 0 e o o . 20 ml.
o @ 8 % e s 30 ml.
¢ o s e o » 40 ml.
o o o o o o 50 ml.
o« e s 6 o » 60 ml.
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Las adiciones de HZ0Z se efectian en fracciones de 10 en

10 ml.

La primera adicidn se realiza sobre suelo saturado en
agua, dejando después de cada adicidn 1 § 2 horas a temperatura
ambiente, Se lleva a un bafio Maria a 70 - 80°2C. una vez acabadas
las adiciones. Se mantiene en el bailo de agua para eliminar to-

talmente el agua oxigenada en exceso.

En los suelos en los que la conductividad del extracto
1/5 es mayor a 1,0 mmhos/cm. debe efectuarse un lavado de sales
para evitar la floculacidn de los coloides. Para ello se centri=-
fuga hasta lograr sobrenadante limpido. El sobrenadante se eli=-

mina y la técnica se continfda sobre resfduo sdlido.

DISPERSION : Se pasa ahora el suelo a una botella de 1
litro de capacidad por medio de un chorro fino de agua, procu-
rando no emplear m&s de 300 c.c. Se enrasa aproximadamente a
300 c.c. y se afiaden 50 c.c., de solucidn dispersante. Se agita

durante la noche en agitador rotatorio a 120 r.p.m.

DETERMINACION DE FRACCIONES : La suspensidn del suelo
con el dispersante, una vez agitada, se pasa a las probetas de
sedimentacidn (con un embudo) pasando por un filtro de 0,200 mm.,
recogiendo la arena gruesa én cdpsula de porcelana con ayuda de
un chorro fino de agua destilada poniéndolo a desecar a 105°C.,
y el resto de la suspensidn del suelo que pasa a la probeta a

través del filtro, se completa con agua destilada a 1 litro.

En otra probeta idéntica se afiaden 50 c.c. de dispersante

y se completa con agua destilada hasta 1 litro.
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Se agita con eilagltador de probetas durante 30 segundos
procurando que al llegar fste a la parte superior el movimiento
sea leﬁto para evitar salpicaduras. Cuando el agitador esté en la
parte baja, darle movimientos rdpidos y hacerlo girar para evitar
que gqueden partfcuias en los éngulos del fondo de la probeta. Se
termina la agitacidn con 3 movimientos suaves de subida y bajada .

Sacar el agitador y escurrir las gotas de 1fquido que quedan en

é1.

Se toma el tiempo inmediato a la salida del agitador con
un crondmetro. ELl hidrdmetro se introduce en la suspensidn 30 se-
gundos antes de cada medida, suavemente para evitar remover la
suspensidn. La primera medida se realiza a los 30 segundos de fi=-
nalizada la agitacidn. Se deja el hidrdmetro dentro de la suspen=
sidn y se realiza una nuefa medida a los 30 segundos del anterior.
Asf mismo se efectiia una lectura en la probeta que no contiene sue=

lo y se toma la temperatura del 1fquido que hay en el interior.

Se efectfian medidas a los 3 minutos, a los 10, a los 30,

a los 90, y a las 19 horas.

Realizadas las medidas con el hidrdmetro se pasa el conte=
nido de las probetas a través de un tamiz de 0,050 mm. de luz para
que gqueden retenidas las particulas mayores de 50 micras. Todo el
material retenido en el tamiz se lava con chorro fino de agua y se
recoge sobre una cdpsula que se lleva’a la estufa a 105 2C durante

la noche.

Una vez estén vacfas las cdpsulas se procede a tararlas.
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DETERMINACION DE LA SALINLDAD : METODO POTENCIOMETRICO

FUNDAMENTO : E1 método potenciométirico, se basa en la relacidn exis-
tente entre la concentracidn salina vy la conductividad eléctrica.

Un agua que contenga sales disueltas, conduce una corriente eléc=-
trica proporcional a la cantidad de dichas sales, y si bien no
existe una correlacidn tan perfecta en el caso de extractos de sue-
los, la determinacidn de la conductividad, es una indicacidn acep=-

table de la concentracidn de sales solubles.

La conductividad o bien su inversa (resistividad), se de=
termina mediante las llamadas células conductimétricas en un exirace-

to del suelo con una relacidn suelo-agua determinada.

REACTIVOS :
-KCl 0,01 N

TECNICA : METODO DEL EXTRACTO 1:5. Pesamos 25 grs. de suelo dese-
cado al aire y tamizado, se colocan en un erlenmeyer de 250 cc. ¥
afladiendo 125 c.c. de agua destilada se agita la suspensidn duran-
te 1 minuto unas tres veces dejéndola después en reposo durante 24
horas. Se decanta con cuidado en vasos de precipitados de 50 c.c.
procurando que no pase tierra y se deja en reposo una media hora

leyendo a continuacidn en el conductfmetro.

Al tiempo que se decantan loslextractos de las muestras en
los vasos, que deben dejarse 15 minutos en reposo antes de leer, en
otro vaso se pone igual cantidad de una solucidn patrdn de salini=-
dad conocida. De esta manera se rectifica la variacién debida. a
la temperatura de los extractos (suele aumentar la conductividad
en los extractos en un 2% cada grado que se eleva) ya que el patrdn

¥ los extractos tendrdn la misma temperatura, quedando ademds corre-



gido el factor de la célula. Al tiempc que se hace la lectura se

toma la tempefatura de la prueba en blanco.

362
369
376
384
392
400
408
417
426
436
446
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DETERMINACION DEL FOSIORO EN EL SUELO : METODO
OSMOND - BRAY

FUNDAMENTO : El1 método de OSMQND=-BRAY se basa en el color azul del

producto de reduccidn del 4c. molibdofosfdrico.

Se cree que los heteropolicomplejos del 4c. molibdofosfdri-
co, se forman mediante la coordinacidn del grupo molibdato, actuan=-
do el fdsforo como &tomo central del complejo y reemplazando los
grupos molibdato a los 0 del grupo Poi':

H_PO 12 H_ o0 —s H_P(lo. 0 12 H_ O
304t 2774 > Hyp(lHo0,,), + 2
El método de Osmond preseﬁta muchas modificaciones., La mo=
dificacidn que usamos es menos sensible que otras, pero, permite la
determinacidn hasta 200 ppm de Fe, es menos sensible a las variacio=-

nes de acidez y elimina los efectos de los arseniatos.

El f8sforo se extrae del suelo mediante la solucidn de NH4F
y HCl. La adicidn del reactivo A da lugar a la formacidn del Ac.
Fosfomolfbdico que es reducido por el 1,2,4 aminonaftolsulfdnico
(reactivo B) dando coloracidn azul, Las interferencias ocasionadas

por el Arsénico, se eliminan mediante el Na2S03 = NaHS03.

El rango de deteccidn para la coloracidn azul del complejo

de fdsforo es de 660 mm.

REACTIVOS :
- Solucidn extractante : Solucidn de NH4F 0,03 N |
Solucidn de HC1 0,1 N } -
- Reactivo A (Disolver 10 g. de (NH4)2MoO4 en 85 c.c.

de agua destilada y mezclar la solucidn obtenida con



16 c.c. de agda destilada en 1.70 de HCl concentrado).
- Reactivo B. (2,5 g. de 4&c. 1,2,4, aminonaftolsulfdnico

con 5 g. de Na2S03 y 146,25 de HNaSO3. Pulverizar la

mezcla hasta polvo fino. Disolver 3 g. de esta mezcla

en 50 c.c. de agua destilada caliente).

TECNICA : Se pesa 1 g. de suelo que se introduce en un erlenme-
yer de 50 c.c. al que se afiaden 20 c.c. de solucidn extractante.
Se agita durante 40 segundos y se filtra. Se toman con una pipe=
ta, 2 ml. de este filtrado, se colocan en un tubo de ensayo y se
afiaden 10 c.c. de agua destilada; seguidamnete se agrega 10 gotas
de reactivo A y se agita el tubo afiadiendo a continuacidn 10 go=-
tas de reactivo B. Se agita de nuevo y se deja reposar durante 15
minutos, al cabo de los cuales se lleva al fotocolorimetro para
verificar la lectura correspondiente. Antes de realizar dichas
lecturas se ajusta el fotocolorimetro a 0 mediante 12 ml. de H20
destilada 4- Reac.A + Reac. B, y con una solucidn patrdn (50¥/c.c.
P205) se determina un nuevo punto de la curva. Previamenie se a-

justa el colorimetro a 660 mm. (filtro rojo).



DETERIINACION DE K ¢ METODO DEL FOTOMETRO DE LLAMA

FUNDAMENTO : El anflisis por fotometrfa de llama se basa en la posi-
bilidad de detectar cualitativamente y cuantitativamente la presen-
cia de un elemento en una disolucidn. Ello es debido a la emisién de
radiacidn, espectro de emisidn caracterfstico de cada elemento, que

se logra al volatilizarlo en el seno de una llama.

La determinacidn consiste en mezclar la solucidn problema
con aire comprimido y un gas inflamable. Al quemarse la mezcla, los
iones (K{') son excitados atdmicamente, saltando los electrones de
la capa externa & otra de nivel energético superior, y por tanto més
inestable, volviendo inmediatemente el clectrdn a su nivel inicial.
En este salto energético hay un désprendimiento de energfa, que se
emite en forma de radiacidn luminosa (espectro de emisidn caracte=
ristico), que es captado por la célula fotoeléctrica, que a su vez
transforma la luz en corriente eléctrice, cuya intensidad es medida

por un galvandmetro.

La longitud de onda de emisidn se selecciona mediante un
filtro adecuado para el elemento que queremos determinar, De ordi=-
nario se recurre a seleccionar las bandas mds intensas o caracterfis-
ticas, tendiéndose a eliminar las interferencias de emisiones de

longitud de onda mis prdximas.

REACTIVOS s

- Solucidn extractante: acetato amdnico 1N (pH 7)

TECNICA : Del mismo extracto del suelo obtenido para la determinacidn
de Ca y Mg, se toma una parte alicuata, en donde se valora el potasio

mediante fotometria de llama.
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DETERMINACION D& LA CAPACIDAD D& REFENCION DE AGUA
DE UN SUELO (CURVAS DE pH)
EXTRACTOR DE PRESION-MEMBRANA DE RICHARDS

FUNDAMENTO : El1 método se basa en aplicar una determinada presidn
a una muestra de suelo (previamente humedecida por ascencidn capi~
lar y escurrida) dispuesta sobre una membrana de cerdmica permea=
ble al agua, determinando luego el contenido de humedad de la mis=
ma por desecacidn a 105 2C, cuando el suelo sometido a esta tensidn

no cede mds agua, es decir, alcanza el equilibrio.

MATERIAL : BExtractores de presidn-membrana de Richards.
Compresor de aire con regulador de presidn.
Mandmetros.

Anillos de goma.
Placas de porcelana porosa.
Estufa.

Balanza.

PROCEDIMIENTO : Para cada tensidn a aplicar se colocan sobre una pla-
ca de cerdmica tres anillos de goma que se llenan con la muestra de
suelo. Se afiade agua destilada a la placa y se deja saturar por as=-
censidn capilar durante 48h. las muestras de suelo, para que se esta-
blezca equilibrio entre la placa y el suelo. Se colocan las placas en
los extractores, se conectan los tubos de desagiie y se cierra la tapa

del extractor.

La presidn se mantiene durante 48 h. pasadas las cufles se
abren los extractores y se pesan 10 g. de suelo de cada uno de los
anillos y se determina la humedad a 105 2C (se hace la media de los

tres valores).
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Hay cuatro extractores de presidn-membrana que estén some=

tidos a 1/10, 1/3, 1 y 15 atmSsferas de tensidn.

El contenido de agua a saturacidn (pF = 0) se puede calcu=~
lar determinando la humedad de la muestra antes de someterla a ten-

sidn.
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DETERMINACION DE Ca y iy ASITNILABLES @ METODO

CONPLEXOMETRICO

FUNDAMENTO : Se basa en la determinacidn por método volumétrico
utilizando como recactivo una sustancia capaz de formar quelatos
con los metales divalentes (el EDTA sddico) aprovechando las dis=
tintas constantes de equilibrio a diferentes pH de estos quela-

tos.

REACTIVOS :

- Solucidn extractante: Acetato Amdnico 1IN, pH = 7

- Solucidn NaOH 2,5 N.

- E.D.T.A. Na N/50

- Solucidn de KCN 1/1000, (p/v).

- Solucidn tampdn de pH = 10,1. (Disolver 67,5 g. de NHACL

" en 200 c.c. de agua destilada, afiadir 570 c.c. ae amonia=
co concentrado y diluir con agua destilada hasta 1.000 c.c.)

= Indicador de (Ca Mg). Disolver 0,2 g. de Negro de Eriow
cromo T y 2 g. de Clorhidrato de Hidroxilamina en 30 c.c.
de Alcohol Metilico.

- Indicador de Ca. (mezclar y pulverizar 40 g. de K2504 con
O,é g. de &cido Calconcarboxflico).

- Solucidn patrdn de Mg. (Se disuelven 1,014 g. de MgSO4.
TH20 en un litro de agua destilada). .

-~ Solucidn patrdn de Ca. (Se disuelve 1,2486 g. de CaC03
con 5 c.c. de HC1 1 : 1 y se completa a 500 c.c. con agua

destilada. 1 c.c. corresponde a 1 mgr., de Ca).

TECNICA : El extracto se prepara por percolacidn, después de reposar
24 horas y agitar antes tres veces durante 1 minuto, 5 g. de suelo en
100 c.c. de solucidn extractante.

VALORACION Ca : Se pipetean 25 c.c. del extracto del suelo y
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se pasan a un erlenmeyer ahadiendo 100 c.c. de agua destilada, 2 c.c.
de solucidn de KCN, 15 c.c. de NaOH y 0,3 g. de indicador calconcar=

boxflico.
Agitar y valorar con E.D.T.A. hasta viraje (de rojo a azul).

VALORACION DE (Ca+1lig) : Pipetear 25 c.c. de solucidén proble~
ma, colocarlos en un erlenmeyer con 100 c.c. de agua destilada, 2 c.c.
de solucidn de KCN, 6 c.c. de solucidn tempdn y 10 gotas de indica=
dor (Negro Eriocromo T) egitar y valorar hasta viraje (morado oscu=

ro a azul).



DETERMINACLON DEL N1TROGENO TOTAL EN EL SUELO : METODO
KJELDAIIL

FUNDAMENTO : La técnica se basa en valorar volumetricamente el amo=
nfaco con C1 H, después de haber convertido las formas orgdnica e

inorgénica del N en el suelo en ese producto. Para ello se ataca el
suelo con SO4H2 y un catalizador, a los que se afiade la accidn del

calor.

La accidn del H2S04 consiste en oxidar el carbono orgdnico
a €02 y producir asf mismo la mineralizacidn del nitrdgeno orgdnico
a sal amdnica, efecto producido por la accidn reductora del S02 for-

mado, sobre el N orgdnico.

El K2504 que forma parte del catalizador, participa en el
ataque aumentando el punto de ebullicidn del H2504, lo cudl facilita

el ataque por aumento de la temperatura del mismo.

Debido a la lentitud del proceso es necesaria la adicidn de
un catalizador capaz de aumentar la cinética del proceso, utilizando
en nuestro caso mezcla de selenio, CuS04 y K2S04. Con esta técnica
la forma nftrica no se reduce a forma amoniacal y por tanto no se

determina.

REACTIVOS :
- Catalizador : CuSO4. 5H20 '20 g
Se 1lg.
K2S04 100 g.

Solucidn de NaOH saturada.

H2504 1:1

Solucidn de HC1 N/70 4 indicador : Rojo metilo 50 mg.

Verde Bromocresol 75 mg.
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Alcohol Yb2 20 c.c.

para 5 1, de solucidn HC1l N/70.

Solucidn de(NH4)2 SO4 1000 ppm.

TECNICA

Se pesa lg. de suelo seco, tamizado y triturado en moli—
nillo, y se coloca en un amalraz Kjeldahl de 100 c.c. Afadir 1,5 g.
de catalizador pulverizado y 7 c.c. de H2504 1 ¢ 1. Comenzar el ata=
que caleﬁtando durante los primeros minutos lentamente y en cuanto
empiece a desprender humos blancos de SO3 aumentar la llama. Al ca=-
bo de 30 minutos aproxiamdamente, se ha completado el ataque (color

verde claro).

Defe efectuarse paralelamente una prueba en blanco para
evitar los errores procedentes de los reactivos utilizados y los

errores sistemdticos.

Se procede ahora a la destilacidn del amoniaco que se ve-
rifica en el aparato de "Bouat" previa puesta a "punto de viraje"
del indicador mediante (NH4)2S04. Una vez en régimen de funciona=-
miento se conecta el matraz Kjeldahl, y por el tubo de entrada del
aire se introduce la sosa saturada (15 c.c.) hasta alcalinidad, y
a continuacidn una pequefia cantidad de agua destilada con objeto de
arrastrar la sosa. Seguidamente se calienta este con la ayuda de un

mechero recogiendo el destilado en el matraz de reaccidn.
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DETERMINACICH DU MATERIA CRGANICA ¢ METODO UaLKLEY-BLACK

FUNDAMENTO : E1 método se basa en una oxidacidn por via himeda de
la materia orgénica del suele mediante un oxidante fuerte (dicro=-

mato potdsico), en medio &cido.

El anidn dicromato es reducido a Cr3+ mientras el carbo-
no, cuyo grado de oxidacidn podemos considerar cero, se oxida a
C02. A partir del dicromato consumido se calcula el porcentaje de

carbono en la muestra.

El carbono orgénico se valora por retroceso, adicionando
exceso de dicromato y dejdndole el tiempo necesario para obtener
una oxidacidn mdxima de la M.O. (facilitada por la presencia de
un dcido como el H2 S04 y el calor desprendido por su propia di=
lucidn) y valorando después el dicromato no consumido. E1l Cr6 +
gue no ha reaccionado con el carbono orgdnico se puede determinar
reduciéndolo a CrB.F mediante sal de Mohr (sal de Fez4- ) de con-
centracidn conocida. Como indicador se utiliza difenilamina que
cambia de color azul negruzco a.color verde manzana (forma redu-

cida).

REACTIVOS :
~ Dicromato Potdsico 1 N.
- Ac., Sulfirico concentrado.

- Ac.Fosfdrico concentrado.

Difenilamina (indicador).

Sulfato ferroso amdnico 0,5 N (Sal de Mohr)

TECNICA : Se pesa lg. de suelo (A), se traslada a un erlenmeyer
de 250 c.c., se le afiaden 10 c.c. de solucidn de K2Cr207 1 N. y

20 c.c. de H2504 concentrado. Se agita suavemente durante treinta
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segunaos y se deja repoéar 30 minutos. Se afiaden después 100 c.c.
de agua destilada y 10 c.c. de fcido fosfdrico concentrado. Se de=-
ja enfriar_lB minutos aproximadamente. Cuando se ha enfriado, se

le afiaden 20 gotas de difenilamina con lo cudl aparece un color
azulenegruzco. A continuacidn, se inicia la valoracidn afiadiendo

el sulfato ferroso-aménico , 0,5 N, hasta que el color se vuelve
verde manzana (con la bureta). Se afiade de nuevo 1 c.c. de solucidn
de K2Cr207 1N. y luego se prosigue la valoracidn con el sulfato

ferroso amdnico, lentamente gota a gota.

Paralelamente se efectua una prueba en blanco.
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DETERMINACION DﬁL PH DEL SUELO : METODO DE LA PASTA
SATURADA

FUNDAMENTO : El ph se mide con el sistema de electrodos vidrio calo-
melanos a causa de sus ventajas sobre el electrodo de hidrdgeno o de
quinhidrona, detectando la fuerza electromotriz que se establece en

los electrodos, debido a la actividad del H*t presente en la solucidn.

REACTIVOS 3
- K Cl 1N

- Solucidn tampdn pH 7

TECNICA : Se llenan aproximadamente 3/4 partes de un vaso de precipi=-
tados de 50 ml, con la muegtra de suelo 2 mm,, seca al aire., A con=-
tinuacidn se afiaden fracciones de agua destilada, dejando que el sue-
lo embeba cada fraccidn hasta que solamente queden sin mojar de 5-10

ml. del suelo.

Se agita el suelo con una varilla de vidrio hasta consisten=-
cia pastosa. El punto de pasta saturada se consigue cuando el suelo
se halla completamente mojado y presente una superficie lisa y bri-
llante libre de agua en exceso.

Paralelamente debe operarse con otra muestra de forma anflo-

ga, utilizando K Cl 1N hasta lograr el punto de pasta saturada.

Las lecturas se determinan electrométricamente mediante elec-
trodos vidrio calomelanos, introduciéndolos en la pasta saturada, que
previamente se habrd dejado en equilibrio durante 10°. La lectura no

deberd realizarse antes de los 60 segundos para favorecer el contacto.



DELERMINACION DE CARBONATOS ¢ METODO DEL CALCIMETRO
DE BERNARD

FUNDAMENTO : E1 método se basa en la determinacidn gasoméirica del
C02 desprendido al atacar los carbonatos que contiene el suelo con
dcido clorhfdrico. Se realiza una determinacidn andloga con carbo-
nato cdlcico puro en idénticas condiciones, refiriendo el porcenta-
je de carbonatos existentes en el suelo al carbonato puro, en fun=-

cidn de los respectivos volfmenes de CO2 desprendido.

Este método es aplicable a suelos con bajo contenido en

materia orgdnica y con cantidades despreciables de Mn02.

REACTIVOS
- Acido clorhfdrico diluido 1:1
= Agua saturada de CO2.

- Carbonato cdlcico reactivo.

TECNICA : Se pesan 0,5 grs. de suelo seco, tamizado y triturado en
molinillo y se colocan en un erlenmeyer de 250 c.c. Se introduce

con cuidado en el erlenmeyer que contiene la muestra de suelo ante=
riormente pesada, un tubo de ensayo de 2 ml. con ClH evitando que

se vierta su contenido. Se ajusta el tapdn del tubo del calcimetro
de Bernard en el cuello del erlenmeyer, y se agita éste cuidadosa=
mente de modo que al verterse el ClH contenido en el tubo de centri-’

fuga reaccione con los carbonatos existentes en la muestra de suelo.

Leer el descenso del nivel del agua saturada de C02, conte=~
nida en la rama graduada del calcfmetro, cuidando de igualar los

niveles de ambas ramas,
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