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La personalidad y la impresionante labor realizada en el estudio del suelo
por el granollerense Emili Huguet del Villar quedan perfectamente expues-
tas en el Prélogo del Dr. Francisco Diaz-Fierros, catedratico emérito de la
Universidad de Santiago de Compostela, por lo que no entraremos en estos
aspectos.

Queremos recordar que el Dr. Jean Boulaine, catedratico que fue de I'Institut
National Agronomique de Paris-Grignon, escribe en su libro Histoire des
Pédologues et de la Science des Sols (Paris, 1989), refiriéndose a Huguet del
Villar, a quien tuvo ocasién de conocer personalmente cuando coincidieron
en el Institut Scientifique de Rabat, que dirigié Huguet del Villar (1945), que
era “una personalidad brillante, conocida en el plano internacional”.

Por los valores cientificos que rememoran el Dr. Diaz-Fierros y el Dr. Bou-
laine, consideramos que la figura de Emili Huguet del Villar no ha recibido
en Espania el reconocimiento que merece este eminente “Geobotanista-eda-
f6logo”, como se define a si mismo el propio Huguet del Villar, ademas de
Geografo. Los motivos de este olvido son diversos y no entraremos ahora a
recordarlos.

2017 es una fecha memorable para recordar la labor de Emili Huguet del Vi-
llar: es el octogésimo aniversario de la publicacién de su libro Los suelos de la
Peninsula Luso-Ibérica (416 p + grabados), por Thomas Murby en Londres,
en espaiol y en inglés, traduccion que realizé su amigo el profesor Gilbert
W. Robinson de la Universidad de Bangor (RU). Al afio siguiente se public6
el Mapa de Suelos de la Peninsula Luso-Ibérica en color a escala 1: 1.500.000
(Thomas Murby, London).

Por todo ello, la Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo (SECS) y el Ins-
titut d’Estudis Catalans (IEC) no han querido dejar pasar la ocasion para
rendir un pequefio homenaje a la persona que introdujo el estudio del suelo



en Espaiia, que es quien le dio el nombre de Edafologia en lengua espaiiola.
Merece ser difundida su figura y su obra entre los cientificos del suelo mas
jévenes.

Lo hacemos por medio de la reedicién en igual formato del libro EI Suelo,
publicado por Salvat Editores, S.A. en la Imprenta Hispano-Americana, S.
A. en Barcelona en 1931 y reimpreso por la misma editorial en 1936, edicio-
nes que, si bien difieren en el paginado, son coincidentes en el contenido. Se
ha utilizado la edicién de 1931 de la Biblioteca de Catalunya (Barcelona) y
se ha maquetado e impreso en los talleres Arts Grafiques de la Diputaci6 de
Lleida; a todas estas instituciones les agradecemos que hayan hecho posible
este reconocimiento a una figura eminente: Emili Huguet del Villar.

24 de febrero 2017



PERFIL BIOGRAFICO DE EMILIO HUGUET DEL VILLAR

Francisco Diaz-Fierros Viqueira
Catedrético Emérito. Universidad de Santiago de Compostela

Aiios de formacion. Emilio Huguet Serratacé nace el 17 de agosto de 1871
en Granollers (Barcelona) siendo hijo del abogado Joaquin Huguet del Villar
(de quién adoptaria, posteriormente, sus dos apellidos) y de Celeste Serrata-
c6. Estudio el bachillerato en el colegio de los jesuitas de Barcelona y pronto
destacaria por su temprana aficion a la lectura, ya que a los diez afios leia
con interés y aficién a Julio Verne y a los clasicos espafioles y universales.

Con el bachillerato concluido decide emigrar en 1887 a América (posible-
mente a la Argentina) donde pasé trece anos dedicado a la docencia de la
historia y la geografia. A su vuelta a Espafia, en 1900, con 29 aios, se instala
en Madrid donde pronto se da a conocer por sus colaboraciones en revistas
como Hojas Selectas y el Nuevo Mundo donde publica numerosos articulos
sobre temas muy variados entre los que predominan los relativos a viajes,
costumbres, geografia, historia y ciencias naturales. Desde 1903 hasta 1912,
periodo en el que fue mas intensa su actividad como periodista, publicé casi
250 articulos, sobre todo en Nuevo Mundo, donde su firma era una presen-
cia casi obligada. Pero también colabord, posiblemente en varios casos con
pseudonimos, y llegd a ocupar puestos directivos y de responsabilidad en
otras publicaciones como La Lectura, Aire Libre, La ilustracion Espafiola y
Americana, La ilustracion Artistica y Nuestro Tiempo. También hay constan-
cia de que era un miembro asiduo del Ateneo de Madrid donde impartié
varias conferencias.

Antes de su etapa madrilefia, es probable que la primera localidad donde
se asentd fuera, por razones familiares, Barcelona, ya que en ella fue donde
realiz6 también sus primeros contactos editoriales con conocidas empresas
catalanas como Soler, Gallach o Salvat, con las que publicé sus primeros li-
bros de tematica americana: En las Pampas. Narraciones de costumbres ame-
ricanas (Salvat, 1904) y, sobre todos los dos volumenes, en los “Manuales
Soler”, sobre Las Repuiblicas Hispano-Americanas (1906). De todas formas,
aunque sigui6 realizando algunas publicaciones mas con editoriales y re-
vistas catalanas, pronto su actividad, en esta primera etapa, se desplaza a



Madrid donde se casa y se establece de forma estable, posiblemente, porque
entre otras razones su medio de vida estaba cada vez mas centrado en sus
colaboraciones con las publicaciones madrilenas.

Existe la tradicion de que Huguet del Villar cursé los estudios de Magisterio,
sin embargo sus biografias mas acreditadas (en la Enciclopedia Universal de
Espasa-Calpe (1923) y la de Jordi Marti Henneberg en Emilio Huguet del Vi-
llar (1871-1951). Cincuenta afios de lucha por la ciencia (Barcelona, 1984) no
citan este dato, por lo que habria que aceptar que la tinica formacién reglada
que recibi6 fue, la secundaria, con los jesuitas de Barcelona. El resto de sus
conocimientos a su regreso de América, que no eran pocos, habrian sido
adquiridos a partir de su experiencia docente, por las numerosas lecturas y
viajes que pudo haber realizado y, sobre todo, gracias a su habito observador
y a su espiritu critico y sistematico. Tenia en consecuencia una formacién
esencialmente autodidacta.

Es sintomatico con relacion a su pensamiento que la primera colaboracion
que realizé en Espana, en el mismo afo de su regreso, fuese en La Revista
Contempordnea publicacion ideologicamente afin a la Institucion Libre de
Ensefianza que, por aquellos tiempos, lideraba un ambicioso proyecto de
renovacion pedagogica. El tema también estaba dedicado a la ensefianza
(“Consideraciones sobre las reformas en Filosofia y Letras”) y en él adelanta
ya algunas opiniones que serian posteriormente una constante en su vida,
como la necesidad de que en facultades donde la historia era una de las
tematicas fundamentales, existiese también asignaturas como la geografia y
la antropologia que sirviesen para fundamentar las leyes que justificaban el
comportamiento de las sociedades humanas en funcién del medio natural
sobre el que se asentaban. Razonamiento de corte evidentemente positivista
que de alguna forma se enfrentaba ya con el ambiente tradicional e idealista
que dominaba el sistema universitario espafiol de la época.

Resulta evidente, a partir de sus publicaciones y sus relaciones personales e
institucionales (Ateneo, Sociedad Espaiola de Historia Natural, Real Socie-
dad Geogréfica, etc.), que Huguet se mueve en estos primeros afios de su vida
profesional en ambientes intelectuales donde sistemas como el racionalismo
o el evolucionismo son aceptados sin problemas. Toca una gran variedad
de temas, frutos de su amplia cultura, pero poco a poco se va decantando
hacia la vision de una historia que va siendo cada vez mas determinada por
las condiciones econdmicas que, en tltima instancia, son dependientes del
medio donde se asienta. En esta linea, el problema de Espafa lo contempla



con los mismos ojos que los regeneracionistas que consideran que solo una
accion decidida sobre el aprovechamiento racional de sus recursos pondria
al pais en la senda de su recuperacion. En definitiva, seria la geografia la que
estaria condicionando nuestra vieja y nueva historia.

Este pensamiento geografico, muy relacionado con las teorias deterministas
del alemdan Ratzel, Huguet lo condensa en su libro EI valor geogrdfico de Es-
pafia. Ensayo de Ecética (1921) donde, por un lado, presenta su concepto de
la “ecética” como la disciplina geogréfica que estudia la actividad de las re-
laciones humanas para mantener el mayor nimero de poblacion, en las me-
jores condiciones y en el menor espacio posible. En definitiva, la ciencia que
trata de optimizar el uso del espacio para conseguir el mejor asentamiento
de poblaciones numerosas y satisfechas. Y, por otra parte, aparece también
esa aficién, tan suya, de crear e introducir vocablos nuevos (como el de
ecética ) que le viene de su profundos y fecundos conocimientos filoldgicos.

La dedicacién al estudio de las ciencias naturales lo debi6 de acompaiiar
desde su vuelta a Espaia, sin embargo no se tiene constancia de estos co-
nocimientos hasta 1909 en que en un articulo de Nuevo Mundo (N° 813)
dedicado a la critica de una obra de geografia médica se define como “el que
conoce un poco la geografia botanica de Espafia” y lo demuestra a conti-
nuacioén con una breves pero eruditas criticas del libro. Es de suponer que a
estas alturas Huguet ya habria realizado numerosas excursiones por el pais y
sobre todo abundantes lecturas de esta disciplina. Algo de lo que deja clara
constancia en otro articulo de NM (N ° 882) sobre el “Mundo Vegetal”.

Uno de los lugares donde centré de forma preferente sus observaciones so-
bre ciencias naturales fue la Sierra de Gredos, la que, segin su propio tes-
timonio, “viene siendo objeto de mis estudios desde 1912”. Sobre la misma
publicé algunos articulos en revistas de divulgacién hasta que, en 1915, re-
cién aceptado como miembro de la Sociedad Espaiiola de Historia Natural,
se decide a intervenir en una sesién publica y escribir una nota cientifica
sobre el glaciarismo de Gredos. Esta comunicacién, sin ser la primera que
se realizaba sobre esta formacion geoldgica, si fue la primera que lo hacia
con datos y criterios cientificos rigurosos (incluyendo un mapa descriptivo),
de tal manera que llam¢ la atencién del todopoderoso y famoso paleontd-
logo suizo, nacionalizado espanol, Hugo Obermaier, que tenia desde hacia
tiempo la intencion de estudiar el glaciarismo cuaternario de la Sierra de
Gredos. Ese mismo afo, Huguet acompaiié a Obermaier y Carandell (nota-
ble gedlogo y gedgrafo cataldn) en una excursion cientifica que dio origen al



definitivo estudio que publicaron al afo siguiente en los Trabajos del Museo
Nacional de Ciencias Naturales (Serie Geologica, n° 14).

Una de las conclusiones que se pueden deducir sobre el método de trabajo
de Huguet en esta primera etapa formativa de su vida es el caracter interdis-
ciplinar de sus observaciones y estudios. Centrandonos en el ambito de las
ciencias naturales, nos lo imaginamos en sus trabajos de campo anotando
simultaneamente datos sobre la botanica, mineralogia, petrologia o geomor-
fologia de una zona en un intento, por comprender analiticamente, por una
parte, sus diferentes elementos pero, por otra, tratando de aprehender de
forma sintética y unitaria su realidad geografica.

Habia alcanzado también un sélido reconocimiento como articulista que se
prodigaba en los mas variados medios madrilefios, asi como la de un ameno
conferenciante en el Ateneo, donde podia tratar de los temas mas diversos.
Pero, sobre todo, comenzaba a ser valorada su presencia en las sociedades
cientificas a las que pertenecia, en las que sus contribuciones, originales y
documentadas, eran consideradas siempre con interés y respeto. Salvo en
los medios universitarios, donde nunca consigui6 alcanzar notabilidad, en
el resto de los ambientes intelectuales de la capital, la opinién de este auto-
didacta sin condicionantes profesionales, muy exigente, siempre libre y un
tanto transgresor, era recibida con satisfaccion.

Trabajos en Geobotanica.- Este personaje que “conocia un poco la geogra-
fia botanica de Espana” se declaraba discipulo, en botanica, del catedratico
de Fitografia de la Universidad Central Eduardo de los Reyes Prosper, sin
embargo es mas que probable que los primeros trabajos que publicé sobre
esta especialidad en el Boletin de la Sociedad Espaiiola de Historia Natural
(SEHN), entre 1915 y 1916 sobre las especies Betula pubescens, Nardus stric-
ta y Armeria fueran debidos mas a su genio particular que a las ensefianzas
del maestro. Por otra parte, sus lazos con la SEHN, y a través de ella con el
mundo universitario, duraron poco porque a partir de 1917 no aparece ya
ningun tipo de vinculacién con esta Sociedad. Es probable que los desen-
cuentros que tuvo con Eduardo Herndndez Pacheco a partir de ese afio vy,
quizas también, los nuevos planteamientos que estaba introduciendo en los
estudios de geografia botdnica, contrarios en muchos aspectos a los desarro-
llados por los botanicos de la Sociedad, fuesen los motivos fundamentales de
sus fricciones asi como de su alejamiento de la misma.

Lo cierto es que ya, como minimo desde 1919 comienzan sus relaciones
con el gran botanico valenciano, afincado en Aragén, Carlos Pau, al que le



comunica y consulta sus intenciones de realizar una geografia botdnica espa-
fola que habia comenzado siete aflos antes. También se hace miembro de la
Sociedad Ibérica de Historia Natural, la nueva denominacién que adopté en
1919 la antigua Sociedad Aragonesa de Historia Natural y de la que era socio
destacado el citado botanico. En 1923 crea Huguet la Seccion de Madrid de
dicha sociedad y en este mismo aflo comienza su vinculacion al Museu de
Historia Natural de Barcelona como regente de la plaza de Fitogeografia para
la que habia sido propuesto y nombrado.

Este reencuentro con los naturalistas catalanes se produce a partir del mutuo
aprecio que existia por estas fechas entre Huguet y Pio Font Quer, facilitado
posiblemente por el comin amigo que tenian los dos botanicos, en Carlos
Pau. De todas formas, fueron también unas relaciones efimeras, porque solo
un ano después, Huguet manifiesta su malestar por la falta de recursos para
sus trabajos, por los repetidos viajes que realizaba a Madrid para completar
los estudios de campo que tenia emprendidos. Es cesado de su cargo en
1924.

De todas formas, este breve paso por la institucion cientifica catalana le
sirvié a Huguet para poder participar como representante del Museu en la
IIT Excursion Cientifica Internacional sobre geografia botanica, celebrada
en Suiza en 1923, que era la primera reunion cientifica mundial de esta es-
pecialidad, tras el paréntesis impuesto por la guerra mundial. Alli, Huguet,
pudo conocer de primera mano a los principales especialistas mundiales en
la materia, como Josias Braun-Blanquet, y valorar las diferentes tendencias
cientificas que en ese momento estaban discutiéndose sobre las leyes de la
distribucidn espacial de la vegetacion.

Instalado de nuevo en Madrid, puede dedicarse a pleno rendimiento a com-
pletar su estudio sobre la estepa central espaiiola, a pesar de las duras con-
diciones familiares por las que estaba pasando (conoce la enfermedad de
la que moriria su mujer en 1926, asi como la demencia irreversible que
padecia su hijo). En 1925 aparece su transcendental trabajo Avance Geobotd-
nico sobre la pretendida estepa central de Esparia, en la importante revista de
divulgacién Ibérica que publicaban los jesuitas del Observatorio del Ebro. Y
en este mismo ano crea la Comision Espanola de Edafologia y Geoboténica
con el apoyo institucional de los ingenieros agronomos y los ingenieros de
montes que, a partir de este momento, seran los cuerpos del Estado con los
que mantendra unas relaciones mas estables y fecundas. De hecho, sera de
sus instituciones de donde Huguet obtendra los recursos necesarios para



mantener las investigaciones y publicaciones en Geobotanica y Edafologia
que realizara hasta la Guerra Civil. En 1927 asiste al Congreso Internacional
de Geobotanica en Ithaca (USA) y en 1929 publica en la reconocida Colec-
cién Labor, su Geobotdnica.

Los trabajos de geografia botanica de Huguet del Villar son considerados
como los primeros realizados en Espaiia sobre ecologia vegetal y de hecho
su publicacion Avance Geobotdnico, como el hito inaugural de esta discipli-
na. En él se presentan por primera vez en nuestro pais las transcendentales
teorias de Clements sobre la sucesion vegetal (Plant Succesion, 1916) que, en
muchos aspectos, se contraponian a las tendencias fixistas europeas que eran
las dominantes en Espana. De acuerdo con la teoria sucesional, la estepa
central espafiola no era una formacién natural como las estepas centroeu-
ropeas o rusas, caracterizadas por un clima con lluvias en verano, si no el
resultado de una etapa degradacional como consecuencia de la destruccion
de antiguos bosques mediterrdneos. Estas teorias lo enfrentaron con una
buena parte de la botdnica oficial espafiola y, a buen seguro, que fue fuente
de controversias y de alejamiento de instituciones como la Universidad, el
Museo de Historia Natural o la SEHN.

El espiritu inquieto e innovador de Huguet en geoboténica no concluye aqui,
sino que también fue un adelantado de la sociologia vegetal cuantitativa,
para la que propone métodos nuevos y originales, asi como la creacién e
introduccién de términos cientificos, como el de sinecia, hoy totalmente
aceptado en el mundo de habla castellana.

Creacion e institucionalizacion de la Ciencia del suelo en Espaiia.- Practi-
camente desde 1909 se venian realizando contactos
internacionales en los congresos Agroecoldgicos
donde se exponian, entre otras disciplinas, las co-
rrespondientes a la Ciencia del suelo y que, a su
vez, se publicaban en los Internacional Mittelun-
gen fiir Bodenkunde. La primera guerra mundial
supuso un paréntesis en estos encuentros, que se
reanudaron con el II de Praga y, sobre todo, con
el IV Congreso de Roma, celebrado en 1924, en el
que se aprecia que el estudio del suelo adquiere un

notable nivel cientifico: “Una revision de los tra-
bajos presentados en Roma muestra que muchos

Emilio Huguet del Villar
cientificos habian desarrollado ya conceptos claros  (Gran Enciclopedia Espa-

sa, 1923)



sobre los suelos. Que sabian coémo describirlos, como estudiarlos en su con-
junto y como nombrarlos en algtn sistema de clasificacion. Casi todos los
paises de Europa estaban bien representados en Roma y también muchos de
otros continentes” (Kellog, 1974). Todo ello llevé a tomar la decisién, en ese
mismo congreso, de fundar la Sociedad Internacional de Ciencia del Suelo,
que celebraria su primer congreso en Washington en 1927.

Huguet asiste a esta reunién internacional “agroecolégica” como miembro
del Museu de Ciéncies Naturals de Barcelona y en ella presenta una comu-
nicacion sobre “Nomenclatura de los suelos desde el punto de vista de la
presion osmotica’, incluida en la VI Comisién ocupada del “Estudio de la

1»

fisiologia vegetal en relacién con la Edafologia™”. Se desconoce el contenido
de la comunicacién, pero por su titulo cabe suponer que se encuadraria en
el estudio de las relaciones de los suelos salinos con la vegetacién, por lo
que se podria considerar latu sensus como un tema de caracter geobotanico.
De todas formas, una vez que se toma el acuerdo de constituir la Sociedad
Internacional de Ciencia del Suelo, Huguet pasa a desempefiar un papel muy
activo en ella, por lo que se le encomienda, como uno de los dos espafioles®
participantes en la reunion internacional, la tarea de organizar en Espana
el colectivo que habria de colaborar con ¢l en la Comision V, en la que fi-
nalmente se encuadro, correspondiente a la “Nomenclatura, clasificacién y
cartografia” de suelos y de la que fue nombrado presidente el norteamerica-
no Curtis F. Marbut. En cierta manera, podria decirse que Huguet del Villar
entrd como geobotdnico en el congreso de Roma y salié de él como edafé-

logo. Llegaba a la Edafologia, con cincuenta afos, en plena madurez vital.

Las tareas, una vez en Espaiia, no fueron féciles, ya que por una parte surge
el conflicto que lo apartaria del Museu de Ciéncies Naturals de Barcelona vy,
por otra, la falta de una tradicidon de estudios en esas especialidades obligé a
que inicialmente la comisién fuera denominada de “Edafologia y Geobota-
nica” de la que fue nombrado Secretario General y Técnico. En ella se inte-
grarian, sobre todo, ingenieros agronomos e ingenieros de montes, profesio-
nales formados en las Escuelas Especiales de cada especialidad, dependientes

1 Todavia Huguet del Villar no habia propuesto la palabra “edafologia” como la correspon-
diente al estudio del suelo por lo que en la version original del Congreso Agroecolégico ,
en inglés, se utilizaba “pedology”

2 El otro seria el cataldn Maridn Saura y Fens, director del Instituto Geoldgico de la Gene-
ralitat, que present6 una ponencia sobre “Mapa Agrondmico de Catalufia, escala 1.100.000”.
Hubo otros espanoles inscritos, representantes de instituciones oficiales, que no es seguro
que asistieran todos al Congreso.



del Ministerio de Agricultura, por lo que se seguia poniendo en evidencia,
una vez mas, el alejamiento de Huguet del mundo de la Universidad.

En 1925, Huguet se incorpord, a instancias del Director de la Estacion Agro-
nomica Central, el ingeniero de montes Guillermo de Quintanilla, a esta
institucién. Posteriormente, el gobierno decidi6 unificar en 1926 las inves-
tigaciones agrondmicas y forestales en una unica entidad, el Instituto de
Investigaciones y Experiencias Agricolas y Forestales, que duré poco tiempo
por su mal funcionamiento. Se reorganizaron de nuevo de forma indepen-
diente los estudios forestales, que pasaron a depender en 1927 del Instituto
Forestal de Investigaciones y Experiencias, dirigido por el ingeniero de mon-
tes Octavio Elorrieta, quien desde el primer momento decidié contar con la
colaboracion de Huguet del Villar para ocupar el cargo de Especialista en
Edafologia y Geobotanica.

De todas maneras y quizad como consecuencia de estas turbulencias corpora-
tivas y administrativas, la Comision de Edafologia y Geobotdnica apenas lle-
g6 a funcionar. Aun asi, durante este tiempo recibieron la visita del edafélogo
hiingaro Pedro Treitz que acompainé a Huguet en diferentes excursiones de
campo Y, posiblemente, lo asesord en temas relacionados con la tipologia y
cartografia de suelos con vistas al futuro encargo que se le realizaria de cola-
borar con H. Stremme en la realizacion del Mapa de Suelos de Europa. Una
primera version de este mapa, con la cartografia de la Peninsula Ibérica, fue
publicada por Huguet del Villar en 1927 y el conjunto del mapa europeo, a
1: 2.500.000 a todo color, fue publicado por W. Hollstein, en Berlin, en 1937.

Durante los cinco anos que Huguet del Villar trabajé en el Instituto de In-
vestigaciones y Experiencias Forestales bajo la direccion de Elorrieta, gozo
de claras facilidades economicas y técnicas para llevar a cabo sus investiga-
ciones. En 1929, en Danzing, la Comisién V de la Sociedad Internacional
de Ciencia del Suelo acord, por iniciativa de Huguet, crear la Subcomision
de Suelos Mediterraneos, que qued6 definitivamente organizada a partir del
IT Congreso Internacional de Suelos, celebrado en 1929 en San Petesburgo,
y de la que fue nombrado presidente. Durante 1930 y 1931, intent6 relanzar
en Espana la Subcomision, solicitando participacion personal e institucional
para la misma, sin demasiado éxito.

En la década de los aios 1930 se suceden en Espaifia una serie de circunstan-
cias que incidirdn en Huguet y en el estudio del suelo. Después del adveni-
miento de la Republica, el Presidente de la Generalitat de Catalufia, Francesc
Macia, quiere que las actividades agricolas vayan entre las avanzadas y en la



sesion del 29 de febrero de 1932, reunido el Gobierno de la Generalitat, se
dicta la Orden de creacion del Institut Mediterrani de Sols, dependiente del
Departament d’Agricultura de la Generalitat y domiciliado en Barcelona, en
la Escola Superior d’Agricultura. Debia tener a su cargo los trabajos de inves-
tigacion y estudio de suelos que le confiase la Subcomision Mediterranea de
la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo.

En 1932, Octavio Elorrieta cesa en su cargo de director del Instituto Forestal
de Investigaciones y Experiencias (Madrid) y comienza una época de penu-
rias economicas y en cierta manera (segun el testimonio de Huguet) de falta
de consideracion a su obra edafoldgica, por lo que Huguet renuncia, una
vez mas, a su cargo. Esta circunstancia coincide en el tiempo con la puesta
en marcha del Institut Mediterrani de Sols en Barcelona, del que Huguet
es nombrado Director en 1933. Pero el 25 de diciembre de 1933 muere el
Presidente Francesc Macia, impulsor de la iniciativa, y Huguet ve que las ex-
pectativas creadas no se cumplen, con lo que renuncia a su cargo. Con fecha
de 2 de mayo de 1934, el Institut Mediterrani de Sols fue traspasado a la Junta
de Ciencias Naturales dependiente del Departamento de Cultura de la Ge-
neralitat y pasando a ser el Institut de Sols de Catalunya, siendo nombrado
Director Antoni Oriol Anguera, que colaboraba con Huguet, y que dirigio el
Institut hasta su disolucién en 1939 tras la Guerra Civil.

En aquellos momentos Huguet preparaba para 1934 la organizaciéon de la
reunion internacional de la V Comisién de la Sociedad Internacional de
Ciencia del Suelo a celebrar en Barcelona, seguida de una larga excursion
por Espaia. Esta iniciativa queda truncada con el fallecimiento del Presiden-
te Macia, asi como por las convulsiones politicas de ese afio. Huguet, ya en
Madrid, de donde nunca se habia desarraigado definitivamente, seguira con
la organizacién del Congreso internacional, que fue aplazado vy, finalmente,
celebrado en Madrid en 1935.

Los afos siguientes, anteriores a la Guerra Civil, Huguet los dedicé a su
participacion en el Congreso Internacional de Riegos de Valladolid; en 1935
en el de la V Comisidn de la Sociedad Internacional de Suelos, trasladado de
Barcelona a Madrid; y, sobre todo, en la preparacion de la edicién de su libro
y mapa a escala 1: 1.500.000 sobre Los suelos de la Peninsula Luso-Ibérica que
seria editado en Londres, por Thomas Murphy, en 1937.

Los aios del exilio.- En 1936 Huguet realizé diversas y repetidas gestio-
nes con la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia para trasladarse
a Sudamérica, que no dieron sus frutos. Permaneci6 en Espana, en duras
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condiciones econémicas, hasta el afto 1937, para poder recoger los prime-
ros ejemplares de su libro, pero ya a finales de ese verano, con la ayuda de
su amigo, el botanico Josep Cuatrecasas, Director del Jardin Botdnico de
Madrid, fue enviado al Congreso Botdnico de Viena en representacion de
esa institucion. Desde alli se trasladé a Paris y desde aqui a Rabat, donde
tenia amistades como consecuencias de sus relaciones cientificas, ya desde
los tiempos de sus estudios geogréficos, con diferentes investigadores de este
pais. Se instald en su Centro de Investigaciones Agronomicas y gracias a una
ayuda del Centre National de Recherche Scientifique (CNRS) francés prosi-
gui6 sus estudios sobre los suelos
de Marruecos, que habia iniciado
ya desde Espaiia en 1931. En 1939
los tenia practicamente conclui-
dos, pero como consecuencia de
los problemas generados por la
Segunda Guerra Mundial no los
pudo publicar hasta los afios 1947-
48, con el titulo de Types de sols de
PAfrique du Nord.

Finalizada la Guerra civil, comenzé
las gestiones para su vuelta a Espa-
fa y su reintegracion en el Insti-
tuto Forestal, gracias a los buenos
oficios de sus amigos, el ingeniero

de montes Octavio Elorrieta y el
botdnico, Arturo Caballero (Juez Huguet del Villar, en 1935, junto a Josep
s Cuatrecasas, (primero por la izquierda),
Instructor para la depuracién de ca- o
. Arturo Caballero (segundo por la izquier-
tedréticos). De todas formas, otras g, y Garcia Varela (primero por la derecha)
voces que lo calificaban de “masén  (Marti Hennerberg, 1983)
e insurrecto” tuvieron mas fuerza en
las instancias politicas y no vio logrado sus objetivos. Pudo, sin embargo,
visitar su antiguo piso, requisado y ocupado ahora por un inspector de poli-
cia, de donde habia sido recuperado, a instancias del Instituto Forestal, parte
de su archivo, pero en tal estado de desorden y mala conservacion que solo
pudo ser aprovechado en una pequeia parte. Sobre todo, fue especialmente
grave el estado en que habian quedado sus ficheros geobotanicos, recopila-
dos durante mas de 27 anos, y que iban a ser la base de un futuro libro sobre
Geografia Botanica Espaiola.



Decepcionado, Huguet, volvié al norte de Africa donde, como pudo, con-
tinué sus estudios sobre suelos, sobre todo, en el laboratorio, ya que las
condiciones bélicas creaban muchas dificultades para los trabajos de campo.
De hecho, no public6 nada en el periodo 1939-42. Concluida la Segunda
Guerra Mundial, se instala ya de forma definitiva en Rabat, donde trabaja
en el Institut Scientifique Chérifien y sigue de Presidente de la Subcomision
Mediterrdnea de la Asociacién Internacional de la Ciencia del Suelo. Alli
contintia sus trabajos sobre los suelos del norte de Africa y realiza sus ulti-
mas publicaciones, principalmente, su Geo-Edafologia (1950), que seria algo
asi como su testamento cientifico, que qued¢ inédita y solo fue publicada,
bastante afios después por la Universidad de Barcelona, en 1983, tras ser
rescatado el original por Jordi Marti.

Entre 1948 y 1950 volvié a Espafia como consecuencia de las relaciones
que entabl6 con José Maria Albareda, presidente del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas. Inicialmente para impartir dos conferencias el
26 y 27 de febrero de 1948 sobre “Tipos de suelos marroquies de especial
interés” por mediacion de la Oficina de Intercambio Cientifico del C.S.I.C.
e invitado por la Sociedad Espaifiola de Ciencia del Suelo, creada un afio
antes, y el Instituto de Estudios Africanos (Guerra, A. 1997). Hay una carta
del 21.02.1948 dirigida a Tomas Alvira secretario del Instituto de Edafologia
donde habla de los preparativos de las conferencias en cuanto al material que
iba a utilizar (mapas, datos, etc.), asi como de su interés en conocer el centro
y la documentacion que custodiaba, lo que da a entender que era la primera
vez que lo visitaba. Posiblemente las relaciones previas con Albareda fueron
de tipo epistolar, pero en cualquier caso, a partir de este momento, y a juzgar
por el tono de las cartas que se cruzaron, las relaciones fueron fluidas. De
hecho, Huguet recibié una subvencion del C.S.I.C. de 12.000 pesetas en los
afios 1948 y 1949 para realizar el estudio de los suelos y la fitogeografia de
la zona esparfiola de Marruecos. Asi mismo envi6 varias muestras de suelos
para que fueran analizadas en el Instituto.

En el afio 1949 las relaciones con el Instituto de Edafologia se intensifican,
sobre todo con su secretario con motivo de la propuesta de José M. Albareda
de publicar una serie de estudios que Huguet tenia inéditos o pendientes de
concluir. Inicialmente seria para los “Anales de Edafologia y Fisiologia Vege-
tal”, pero posteriormente también se pensé en realizar una tirada a parte de
alguno de ellos. Hubo bastantes problemas, sobre todo con los mapas, que
afectaron a su envio por valija diplomatica y con las imprentas que se habian
encargado de su edicién, que finalmente se concretd en la publicacion en



Anales de un articulo sobre “Contribucion al estudio comparativo de las
tierras negras de Andalucia y Marruecos” (AEFV, IX, 3, 1950) y una mono-
grafia sobre los “Tipos de suelos de especial interés del NW de Marruecos”
(Instituto de Estudios Africanos, C.S.I.C., Madrid, 1949).

Una publicacién en la que Huguet tenia un especial interés fue su estu-
dio sobre el género Quercus en el mediterraneo occidental (tenia otro en
preparacion sobre el género Pinus, asi como una sintesis fitogeografica de
toda el area). La importancia del trabajo, en el que intenta subsanar la “la-
mentable confusion” que existe sobre la historia y evolucién de este género,
se demuestra por el volumen del mismo: un amplio manuscrito de “600 y
tantas cuartillas de texto”. De todas formas, este y otros originales quedaron
sin editar, olvidados y posiblemente perdidos, en los almacenes y archivos
de las instituciones por las que peregrin6 Huguet intentando que vieran
definitivamente la luz.’

De todas formas, estas relaciones con la direccion del Instituto de Edafologia
no consiguieron atenuar sus criticas a los rumbos que estaba tomando la
Edafologia espaiiola, a su juicio, excesiva e inequivocamente orientada hacia
el estudio coloide-quimico y mineraldgico de los suelos y con una grave
ausencia de los trabajos sistematicos y geograficos, segun dejé escrito en su
ultima publicacidn sobre Geo-edafologia.

Emilio Huguet del Villar, moria en Rabat el 21 de enero de 1951 a los ochen-
ta afios de edad cuando ya nada, o muy poco, se podia hacer por su recupe-
racion vital como el primero de los espaifioles que estudio los suelos con los
métodos y conceptos que llevaron a la Edafologia a situarla en el concierto
mundial de la ciencia.

Aportaciones de Huguet del Villar a la Edafologia.- En primer lugar ha-
bria que sefalar que el propio nombre de “Edafologia’”, expresion acunada y

3 Segun una carta de Huguet del 18.08.1950, cinco meses antes de su muerte, quedaron
depositados en Madrid, en el Instituto de Edafologia: 1) Original definitivo del trabajo
boténico “Restauracion del género Quercus en el Oeste Mediterraneo”, 2) Un paquete de
dibujos (calcos) de Quercus correspondiente al trabajo anterior, 3) Original en negro y en
color de mi mapa de la region de Argel, 4) Originales del mapa de la region Oran-Mostaga-
nem, 5) Instrucciones y gamas de colores para los mapas citados, 6) Un paquete con dibujos
en colores de perfiles de suelos norte-africanos y 7) Doce perfiles de suelos remitidos en
12.08.1948 para analisis segin desideratum del autor, previa la venia del director, de la zona
espaiiola de Marruecos. Y en los talleres de dibujo del Ministerio del Ejercito: 1) Un mapa
original grande en negro y en colores del Gharb francés y una fotorreducciéon del mismo
con correlaciones para pasar al calco caligrafico del grande, 2) Un mapa original en colores
sobre impreso de la region de Casablanca-Tadla para dibujar por calco y 3) Instrucciones y
gama para la reproduccion de estos mapas.



popularizada por Huguet para la traduccién al castellano del término inglés
“Soil science” fue obra de su espiritu innovador y rigorista. El término lo
introduce en 1925, aunque reconoce que el calificativo eddfico y el término
edafismo ya venian siendo empleado por los geobotanicos. Por otra parte, la
forma inglesa “Edaphology” la habian ya utilizado C. R. Ball, C.R. (1910) o
T. L. Lyon y colaboradores (1922), hecho que recuerda C. E Shaw (1928) en
su revision de los términos empleados en la Ciencia del suelo. De acuerdo
con las argumentaciones de Shaw, Huguet sefiala la pertinencia de usar la
palabra derivada del término griego Edaphos que, entre otras acepciones,
contiene una que hace referencia al “espesor” del suelo, mientras que el tér-
mino Pedon se refiere en exclusiva a la “superficie” del suelo, es decir, el
pavimento que pisamos. A pesar de estas razones las denominaciones de la
Ciencia del suelo derivadas de Pedon se fueron imponiendo en otras lenguas,
por lo que el propio Huguet, reconoce que “yo mismo la empleo, por transi-
gencia, cuando no escribo en castellano. Como en tantisimos otros casos, no
es la mayoria la que tiene la razén” (Geo-Edafologia, 1951)".

Otra de las cuestiones a las que Huguet del Villar dedicé tiempo y muchos
esfuerzos fue a los métodos de andlisis de suelos. Resulta curioso ver, que sin
tener una formacion especifica en quimica o fisica, dedicara tanto interés al
problema de la utilizacion de los métodos mas apropiados para el estudio de
los suelo. Incluso, segun el testimonio de Jaume Bech (1985) en el trabajo
que le dedicd a su obra edafoldgica, estuvo inscrito temporalmente durante
el Congreso de Roma en la Comision II dedicada al “Estudio Quimico del
Suelo”).

Una de sus mayores preocupaciones era la de que en las fichas identificativas
de suelos apareciesen siempre los datos analiticos suficientes para su descrip-
cién y tipificacion. (“Cuando se discute sobre tipologia de suelos, que es lo
corriente, es que no se los conoce bastante, porque no se han hecho de ello
los analisis necesarios. En vez de discutir, analizar. La investigacion cientifica
no consiste en hablar, sino en trabajar”.

La otra, estaba relacionada con los analisis totales de los suelos. Los juzgaba
totalmente desfasados, ya “que tratan al suelo como si fuera una roca” o
“uan cadaver” y no entendia como laboratorios “de creacién moderna y bien
dotados econdmicamente, ...sigan apegados al andlisis quimico global”. Para
Huguet, una de las propiedades fundamentales de los suelos, en las que radi-

4 Ver a este respecto: J. Porta, D. Villanueva (2012): Formacioén de neologismos en Ciencia
del Suelo. Spanish Journal of Soil Science, 2, 2: 90-103.



caba su dinamismo y también su capacidad productiva, se localizaba en los
elementos méviles, protagonistas de los intercambios directos con el exterior
y los elementos movilizables, que se ponen en circulacién como consecuen-
cia de la interaccion del suelo con el medio fisico y los elementos bioldgicos
con los que estd en contacto. Para su determinacion, considera que la utili-
zacion de los extractos clorhidricos fue una de las grandes creaciones de la
Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo.

La determinacién del pH y del complejo adsorbente son otras de las deter-
minaciones singulares y caracteristicas de la Ciencia del suelo, dependiendo
de ellas muchas de sus propiedades fundamentales. Por otra parte, de acuer-
do con Konstantin K. Gedroiz (1931), considera que “el caracter tipoldgico
mas importante del complejo coloide es la capacidad adsortiva o de cambio
total. Tan necesario como el analisis fisico completo o el del extracto clor-
hidrico, es, para que un perfil pueda considerarse bien conocido, el analisis
de esta actividad adsortiva” De todas formas, y en relacion con el complejo
coloide, considera de mucha menor importancia para el conocimiento del
suelo el estudio y caracterizacion de las arcillas, sobre todo, cuando se quie-
ren utilizar con afanes sistematicos. Segin Huguet, los investigadores que
intentan clasificar los suelos por sus “minerales coloides” se comportan “mas
bien como mineralogistas que edafélogos” Y no es un secreto para nadie el
sefialar que una buena parte de estas criticas iban dirigidas hacia los estudios
y aplicaciones de la coloide quimica que se practicaban en el Instituto Espa-
nol de Edafologia en aquel momento.

Expuso acertadas opiniones sobre los métodos del analisis mecanico (defen-
diendo la escala de Atterberg) y de la materia orgénica del suelo (centrados
sobre todo en las relaciones C/N) y propuso como una buena alternativa
para el diagnéstico de la fertilidad de los suelos los “analisis fisioldgicos” a
partir de las determinaciones de los elementos minerales extraidos por las
cosechas.

Todas estas ideas, Huguet del Villar intentd aplicarlas en los laboratorios es-
panoles y africanos con los que estuvo relacionado, contribuyendo no poco
a su modernizacién y adecuacion al estudio de la fertilidad y tipologia de los
suelos, pero cuando estos no eran suficientes acudia, sobre todo, a sus bue-
nas relaciones con los edafélogos hungaros, fundamentalmente con Alexius
A.J. de Sigmond (1873-1939), uno de los fundadores de la Ciencia del Suelo
moderna y presidente de la Comision IT de Quimica del Suelo de la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo, a cuyo laboratorio enviaba muestras



para que fuesen analizadas. Tras fallecer de Sigmond, estas relaciones y los
analisis de suelos continuaron con su sucesor Laszlo (Kotzmann) Mados,
uno de los fundadores de la Sociedad Hiingara de la Ciencia del Suelo, inte-
rrumpiéndose tras el finas de la Segunda Guerra Mundial.

En relacién con la dindmica del suelo o de su “metabolismo”, como el lo
denominaba, sus ideas estaban muy por delante de las que eran habituales
en aquella época. Este dinamismo del suelo era tanto cronolégico, como
bioquimico o fisico-quimico, siendo muy de destacar en enfoque evolutivo
que le atribuia a la formacién del suelo, adquirido o, por lo menos afianza-
do, muy posiblemente, en sus profundos conocimientos de las teorias suce-
sionistas de Clements. La nocion del suelo “climax” era evidentemente un
préstamo de sus conocimientos geobotanicos.

Distinguia claramente el suelo de la roca, asi como la influencia sobre las
diferentes lineas evolutivas de los procesos de la litolisis (otra palabra inven-
tada por Huguet para traducir a la inglesa weathering, que preferia a la de
meteorizacion). Por otra parte, diferenciaba claramente la especificidad del
clima y de la vegetacion como otros factores fundamentales en la formacion
del suelo, muy en la linea de las formulaciones de Hans Jenny, cuyos tra-
bajos pioneros (Factors of Soil Formation, 1941) parecia, de todas formas,
desconocer.

Una de sus aportaciones mas destacadas fue la de la “hipopeddgénesis” que
formulaba como complemento de la “epipedogénesis” que sostenian la ma-
yoria de los edaf6logos de la época. Esta ultima, consideraba que el suelo
era el resultado exclusivo de la accion de factores externos como el clima,
vegetacion o la accion humana, frente a la que Huguet anadia la acciéon de
los agentes subterrdneos, sobre todo la derivada del quimismo de las aguas
hipogeas (por eso hablaba también de “hidrohipopedogénesesis”). A partir
de la misma, explicaba la aparicion de caracteristicas edaficas relacionadas
sobre todo con la acumulacién de calcio y sodio en el suelo. Sobre todo sus
teorias sobre la influencia en los procesos de salinizacién van a ser consi-
deradas por edafélogos como Gilbert Gaucher trabajando en el Norte de
Africa y, afios mas tarde, autores rusos con Victor Kovda (1904-1991) for-
mularon teorias muy semejantes.

Sistematica y cartografia de suelos. Suelos de la Peninsula Luso-Ibérica
(1937).- Pero Huguet del Villar es conocido internacionalmente, sobre todo,
por su sistema de clasificacion de suelos. Presentado inicialmente en 1929
(Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias) fue sucesivamente mo-



dificado: 1930 (II Congreso Internacional de Suelos de Moscou), 1937 (“Sue-
los de la Peninsula Luso-Ibérica” y en Soil Research), 1938 (Mapa de Suelos
de la Peninsula Luso-Ibérica), 1947 (“Types de sols de 1" Afrique du Nord”)
hasta las versiones postumas de 1951 (Geo-Edafologia) y 1953 (“Méthode de
classification et analyse des sols”).

En su momento supuso una auténtica novedad porque rompia con la tradi-
cién de clasificar los suelos tomando como base sus relaciones con los facto-
res externos que determinaban su localizaciéon geografica. Sobre todo, con el
clima, a partir del cual se introdujo el concepto de “zonalidad” de los suelos
¥ la geologia, que eran los principales factores que se tenian en cuenta. En
las ultimas clasificaciones, como la de los suelos del mundo de Curtis Mar-
but (1928) se introducian ya algunas propiedades de los suelos (“pedocals”
y “pedalfers”) o la de Konstantine Gedroiz, (1929) complejo adsorbente o
conceptos relacionados con el grado de desarrollo del perfil, como en la
alemana de Alexandre 1. Stebutt (1930).

De todas formas el primer sistema basado “estrictamente en los caracteres
del perfil del suelo” (Robinson, 1949) fue el de Huguet del Villar. Por otra
parte, en un momento donde predominaban las sistemdticas “nacionales’,
que pretendian dar cuenta, fundamentalmente, de la distribucion de los sue-
los de un determinado pais, el de Huguet fue concebido con criterios de
universalidad para dar cabida en él a todos los suelos del mundo, objetivo
que solo algunas sistematicas compartian (como las de Konstantin Glinka,
Nikolai M. Sibirtzev o Curtis Marbutt). Este caracter global fue también
el que justificd que inicialmente fuera concebido como un esquema global
con una cierta provisionalidad y flexibilidad que permitieran en el futuro
incorporar los nuevos conocimientos de suelos que se fueran adquiriendo.

La primera version de la sistemadtica de Huguet, de 1930, fue planteada como
una clave dicotémica (con una mas que evidente herencia de las clasificacio-
nes botanicas) que comenzaba con las separacion de los suelos en: “Desarro-
llados con metabolismo aerdbico libre” de los “Desarrollados en condiciones
de inundacién” Del primer grupo derivaban las SERIES: salina, alcalina,
calcdrea, alitica, acidohtmica, sialitica y aluvial, y del segundo grupo, la serie
gley. A su vez, las series se subdividian en ESTADIOS, segun el desarrollo
del perfil (maduro, inmaduro y postmaduro) y en FASES, debidas a causas
no imputables a las caracteristicas edafogenéticas y de las que solo diferen-
ciaba los casos de evolucidn natural de los suelos de aquellos debidos a la
intervencién humana.



En la ultima version, de 1951, desaparece ya la clave dicotomica y las dos pri-
meras grandes divisiones, definidas ahora como TIPOS, se establecen segiin
su quimismo: A) “Homociclicos”, donde predomina un quimismo determi-
nado (CICLOS “sialféricos”, “calizo” y “sddico”) y B) “Heterociclicos”, con un
quimismo variado y complejo. A su vez los suelos Homiciclicos se subdivi-
den en siete SECTORES (oxihumico, sialitico, etc.) y los Heterociclicos en
ocho GRUPOS (hidro-hipogénicos sédicos, sub-ambigénicos, etc.). Estando
convencido Huguet de que “todos los tipos de suelos son referibles” a los 15
sectores y grupos de su clasificacion.

Uno de los aspectos adicionales fundamentales que presentaba esta siste-
matica radicaba en la gran importancia que daba a las propiedades edafi-
cas, de ahi que precisara un gran numero de datos sobre la composicion
de los suelos, que solo las clasificaciones especificamente quimicas como la
de Sigmond (1933) requerian. Este aspecto, que desde la concepcion actual
que tenemos de los suelos supondria una ventaja, en su tiempo, por la gran
cantidad de analisis que precisaba, fue realmente un inconveniente para su
aplicacion a la prospeccion de suelos. De hecho, requeria datos de: sales
solubles, carbonatos, humus, complejo adsorbente y reaccion del suelo, que
no todos los laboratorios estaban en condiciones de suministrar. No era ex-
trafio, por lo tanto, que Huguet, para completar los datos que precisaba para
clasificar los suelos ibéricos, tuviera que echar mano de los bien dotados
laboratorios hingaros que dirigian sus amigos Sigmond y Kotzmann.

De todas formas, buena parte de la transcendencia que tuvo su sistematica,
en su época, se apoyaba en la excelente calidad del Mapa de Suelos de la
Peninsula Luso-Ibérica que edité en 1937. De acuerdo con las informaciones
que aporta Huguet (Geo-Edafologia, 1951), era en aquel momento el que
se sustentaba en una mayor densidad de perfiles descritos por unidad de
superficie: el de Curtis Marbutt, reputado como una de las mejores carto-
grafias de suelos de la época, se elabord sobre una base de tres descriptivas
por cada 100.000 km’, mientras que el de Huguet se hacia sobre una base
de quince descriptivas de suelos para la misma superficie. Sin este soporte
cartografico, su clasificacion hubiera quedado como una aportacién mas a la
sistematica de suelos, que tan abundantes eran en aquel tiempo de eclosion
de la Edafologia como ciencia. Sin embargo, fue conocida por los principales
cientificos del suelo y valorada elogiosamente por muchos de ellos, como
p. e. G.W. Robinson en su prefacio inglés a los “Suelos de la Peninsula Lu-
so-Ibérica” (1937):



Esta obra debe ser tomada en cuenta por todos cuantos se ocupan del
estudio de los suelos. Indefectiblemente estd destinada a modificar las
ideas sobre génesis y clasificacion de suelos.

y el botdnico francés, Henri Gaussen, Director del Laboratorio Forestal de
Toulouse, en el prefacio de su obra sobre “Pays basque et Landes” (1941):

El autor que mejor conoce los suelos de la region atravesada es E. H.
del Villar que ha publicado recientemente (1937) una obra fundamen-
tal...Nada podemos hacer mejor que extractar del libro de E. H. del
Villar, lo que pueda interesar al botdnico en el estudio de los suelos.

y la revista Ecology (1938):

La clasificacion y descripcion de los tipos de suelos formados en la
Peninsula Ibérica adquiere asi un valor general y la interpretacion,
que de ellos hace el profesor Del Villar es de tal interés que modificard
sin duda alguna, las ideas corrientes en la edafologia y la edafogénesis.

y la revista inglesa Natura (1939):

La exposicion de su sistema contiene muchas ideas y puntos de vista
que aportan una luz nueva y constructiva a las dificultades de la ta-
xonomia del suelo, y este libro es uno de los que deben ser estudiados
seriamente por cuantos se consagran a esta rama, poco desarrollada
relativamente, de la Ciencia del Suelo.

La sistematica de suelos de Huguet del Villar y, sobre todo su aplicacion a
la cartografia 1.1.500.000 de los suelos de la Peninsula Ibérica, al margen de
los problemas que se le podrian poner desde los conocimientos que tenemos
hoy de los suelos, fue una obra singular y de referencia para su tiempo. Pero
ademds, es una obra que por su amplitud y rigor es dificil de entender que
pudiera llevarse a cabo solo por la voluntad y capacidad de trabajo de un
solo hombre. Recorrerse toda Espafia y Portugal, realizar 87 descriptivas
de suelos con la densidad de datos que requeria su sistematica y delinear
después su cartografia es obra para un buen equipo de edafélogos. Que
un Unico hombre la pudiera llevar a cabo, solo es posible de entender si
tenemos en cuenta que, en primer lugar, tenia una formacién de la que muy
pocos podian alardear en aquella época (y en la actualidad): Un conoci-
miento interdisciplinar, teérico y de campo, que abarcaba todo el universo
natural, asi como una excelente formacion especifica en suelos cimentada
con un trabajo cooperativo con los mejores edafélogos del mundo (Mar-



butt, Robinson, Treizt, ‘Sigmond, Stebutt, etc.). Y, en segundo lugar, por la
voluntad férrea que demostraba, por un decidido rigor e intransigencia con
los métodos y principios, y por una capacidad de trabajo ilimitada que nos
hace pensar que los momentos de descanso y esparcimiento no existian en
la vida de esta persona.

El suelo (1931)

Esta obra de Huguet del Villar, cuya reedicién constituye el objeto de esta
publicacién, fue publicada en la prestigiosa e imprescindible “Biblioteca
Agricola Salvat” de Barcelona en el afio 1931, con una segunda impresion en
1937. Esta biblioteca, especializada en temas agropecuarios, se inicia en 1918
por la editorial Salvat, afio en el que precisamente se edita, entre otras obras,
una Quimica Agricola. Quimica del Suelo, del francés Gustave André. Se nu-
tre, inicialmente, de traducciones de obras extranjeras, fundamentalmente
francesas, pero poco a poco se va abriendo a los autores espaiioles, como fue
el caso de este libro. En esta época, una de las mas fecundas y logradas de
la vida cientifica de Huguet del Villar, se encontraba en Madrid trabajando
en el Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias y era reconocido
ya como uno de los maximos especialistas espanoles en la ciencia del suelo.

Huguet del Villar pretende con este libro divulgar los conocimientos cien-
tificos sobre el suelo, teniendo en cuenta sobre todo las importantes conse-
cuencias practicas que se podrian derivar del mismo: “Va dirigido al gran
publico, incluso a las personas directamente interesadas en la explotacion
del suelo pero que no son técnicos, y mas que investigar por si mismos, lo
que necesitan es poder comprender el resultado de la investigacion ajena”
Insistiendo mas sobre este proposito, seiiala que sus destinatarios mas direc-
tos serian los agricultores, los gobernantes y los periodistas, unos para en-
tender el significado de los analisis de los suelos, otros para poder solucionar
muchos problemas “que se creia con derecho a resolver sin sospechar su na-
turaleza” y otros, finalmente, los relativos al periodista, para encontrarse mas
capacitado “para juzgar la obra del gobernante y la necesidad del agricultor”

El primer capitulo, titulado “El suelo y la ciencia del suelo”, lo dedica a de-
sarrollar el concepto de “suelo” distinguiendo las diferentes acepciones del
vocablo sobre todo en su sentido “geoldgico”, “edafologico” y “agricola’, asi
como los conceptos de horizontes y substrato. Realiza una detallada descrip-
cién de la historia reciente de la ciencia del suelo, abundando en la impor-
tancia relativa que tiene su estudio en los diferentes paises, sefialando “que

la regi6n mediterranea es una de las mas atrasadas si se exceptian Palestina,



Egipto y parte de Yugoslavia’, por todo lo cual, resalta la importancia que
tiene la Subcomision de Suelos Mediterraneos, propuesta recientemente por
el autor del libro. Concluyendo que “en la bibliografia edafolégica moderna
son escasos y no siempre de la mayor importancia los libros y trabajos de
revista publicados en lenguas latinas”, por lo que seria de suma importancia
la creacién en Espafa de un Instituto de Suelos.

El capitulo segundo se titula “Los componentes del suelo” y estd dedicado
fundamentalmente al estudio de la materia organica, las substancias solubles
y los residuos insolubles. Al agua le dedicara otro capitulo del libro. Toma
como referencia concreta para explicar en detalle los componentes del suelo
los analisis de un perfil de la provincia de Santander (St-4), que habia re-
producido en el capitulo precedente. Describe estas propiedades del suelo
destacando el papel de los coloides y la importancia de los fenémenos de
adsorcion, asi como el origen, tipos y caracteristicas del material himico.
Un aspecto singular de este capitulo lo encontramos cuando trata de las
relaciones entre la vegetacion y el suelo, seiialando su papel de indicador
y de diagndstico para los suelos yesiferos y salinos, muy superior segin su
criterio a cualquier otro tipo de analisis. Asi mismo destaca como método
analitico la importancia del contenido en las plantas de los elementos asi-
milables del suelo.

El tercer capitulo estd dedicado al “Analisis Quimico” Tiene unas consi-
deraciones previas dedicadas al andlisis mineraldgico, que sefiala que solo
sirve para conocer “la naturaleza del residuo insoluble”. Insiste en uno de sus
temas recurrentes: la importancia del analisis de los materiales solubilizados
en una determinada concentracién de acido clorhidrico frente al anilisis
total, que todavia se venia practicando en algunos laboratorios utilizando
como ejemplo, una vez mas, los datos del suelo de Santander ya citado.
Al andlisis de los elementos solubles lo denomina “anilisis edafologico” y
considera que es el Gnico que sirve para conocer el dinamismo del suelo y
su poder fertilizante. Describe a continuacion los principales métodos de
medida de la materia orgénica, el complejo alofédnico (o zeolitico) y las sales
solubles en agua.

El cuarto capitulo se refiere a “La reaccion del suelo y la presion osmotica”
y comienza con una amplia descripcién del concepto de pH, seguida de los
métodos de medida de esta magnitud en el suelo: los colorimétricos y los
electroquimicos. Introduce como vocablo nuevo el de los suelos “atopados”,
para referirse a los tamponizados o amortiguados. Después de una serie de



consideraciones sobre la presencia de caliza en el suelo y el pH, se introduce
en uno de sus temas preferidos: la influencia sobre la vegetacion, mostrando
su interés y conocimientos en estas materias y presentando una serie de da-
tos sobre la distribucion de la vegetacion en Espaifia y la reaccion del suelo.
Desarrolla los conceptos relativos a la presion osmdtica, asi como la impor-
tancia de esta magnitud en los suelos salinos, insistiendo, nuevamente entre
la relacion de estos suelos y la vegetacion. También define como un nuevo
vocablo el de los suelos “picnopiésmicos” para referirse a los que presentan
altas presiones osmoticas.

La “Biologia del suelo” la trata en el capitulo quinto. Previamente, realiza
unas consideraciones sobre las particularidades del analisis microbiolégi-
co del suelo que son totalmente vigentes. Critica la utilizacién del medio
de cultivo porque supone unas condiciones muy alejadas de los auténticos
hébitats microbioldgicos del suelo, proponiendo el propio material edéfico
como medio de estudio y asi mismo califica de un error frecuente el estable-
cer una relacion biunivoca entre especies microbianas y funciones, ya que,
exceptuando unos pocos casos, la mayoria de las funciones microbianas del
suelo pueden ser realizadas por diferentes organismos. También reconoce
que todavia no se ha encontrado una “expresion sintética” de la fertilidad del
suelo por la actividad microbiana. Finalmente describe los diferentes méto-
dos y funciones que sirven para determinar la microbiologia de los suelos,
como son los recuentos de microorganismos, generales y especificos y la
determinacion de funciones microbianas, como pueden ser la respiracién o
los potenciales nitrificantes y fijadores de nitrégeno del suelo.

En los capitulos seis y siete habla de “El andlisis fisico y mecanico” y la “Fisi-
ca del suelo”, respectivamente. En el primero, realiza una defensa sin fisuras
del método internacional de Atterberg, asi como de los procedimientos para
su determinacidn, destacando el significado edafico del anilisis mecénico.
En el segundo, introduce el concepto de “arquitectura del suelo” que defini-
ria a partir de la pendiente y profundidad del suelo, asi como de su textura,
consistencia y estructura. Esta arquitectura “junto con la composicion de los
materiales, condicionan los fenémenos fisicos que en el suelo se verifican,
sin los cuales ni los quimicos ni los bioldgicos podian realizarse”. En rela-
cién con el agua del suelo, recupera los conceptos del ecélogo Clements de
holardia (agua total del suelo), cresardia (agua utilizable por las plantas) y
ecardia (agua no utilizable) y describe, sobre todo, los métodos y criterios de
Kopecky en relacion a la medida y definicion de los diferentes tipos de agua
retenida en el suelo, asi como los de su permeabilidad.



Finalmente, en el capitulo ocho trata de la “Clasificacion de suelos”, en el
que formula sus conocidos principios sobre la clasificacion de suelos: que
se fundamenten en caracteres intrinsecos del perfil, que se analicen por sus
horizontes genéticos y que tengan un cardcter universal. Considera amplia-
mente las diferentes modalidades, progresivas y regresivas, de la accion del
tiempo sobre la evolucién de los suelos y, aunque el concepto geobotanico
de climax es util para su aplicacién a los suelos, estos presentan particula-
ridades que los diferencian de la evolucion de las comunidades vegetales.
Expone la tltima version de su clasificacion, detallando las series y fases de
los diferentes tipos de suelos y, en lo relativo a los suelos de cultivo o fase
“agropédica’, considera que en las clasificaciones modernas deben ser inclui-
dos sin distorsiones en el sistema de clasificacion, si bien todavia constituyen
“ideales en los cuales se trabaja” Finaliza el capitulo con un decalogo sobre
qué aspectos de la ciencia del suelo deben ser mejorados en el futuro que
podria interpretarse como una conclusion de todo el libro.

El libro El Suelo es, sin duda, el mas importante compendio, escrito en
lengua castellana, sobre el estado del conocimiento de la ciencia del suelo
al comienzo de la década de los aflos treinta del pasado siglo. Presenta la
informacién mas actualizada del momento y al mismo tiempo ofrece una
serie de datos y reflexiones sobre los suelos espanoles que solo podrian ser
aportados por una persona que tiene una amplia experiencia practica sobre
los mismos. Es un libro, concebido como un manual de Edafologia para
no expertos y quiza (en algiin momento lo dice) como texto para un curso
sobre esta ciencia. Y es en estos aspectos donde la realidad se aparta bas-
tante de los deseos, porque el contenido de este libro estd bastante alejado
de la simplicidad y claridad que se le debe pedir a los libros de divulgacién
y de la organizacién que deben presentar los de texto. Todo ello debido a
la acumulacion y elevado nivel de la informacién aportada y también por
su presentacion, poco 4gil y estructurada, asi como por su falta de material
gréfico de apoyo.

De todas formas, es un libro que supera a cualquiera de los escritos en Es-
pana en esta época sobre esta materia. Porque ninguno de ellos tiene ni la
informacidn, ni la actualidad, ni reflejan la pasién y el conocimiento directo
de los suelos que transmite a los lectores El suelo (1931) de Emilio Huguet
del Villar. Por otra parte, es un excelente documento sobre las dificultades
que tuvo que pasar en nuestro pais la Edafologia para constituirse en una
ciencia consolidada y aceptada por todos.
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INTRODUCCION

Un labrador que desconoce su suelo es como un co-
merciante que desconcciera el capital con que opera. Ana-
logamente, un gobernante que carece de conocimientos cien-
tificos sobre el suelo, la vegetacion, la geologia, el clima v
demas componentes del patrimonio geografico del Estado,
no puede administrarlo mas que despreciando el interés pa-
blico v sirviendo solo al privado, o en caso de que, por el
contrario, su intencion sea buena, dando palos de ciego. Lo
mismo cabe decir de quienes desde la Prensa, la gerencia de
los negocios w otras formas, pueden influir en esa adminis-
tracién o en las ideas a ella relativas.

A suplir, en cierta medida y por lo que toca al suelo, estas
deficiencias, va encaminado este libro. No es un libro de
laboratorio. No esta hecho para uso de especialistas, ni para
formarlos. De acuerdo con el espiritu de la Biblioteca de que
forma parte, va dirigido al gran publico, incluse a las perso-
nas directamente interesadas en la explotacién del suelo,
pero aue no son técnicos, ¥ mas que investigar por s mis-
mos, lo que necesitan.es poder comprender el resultado de
ln investigacién ajena. Un labrador no quedara eapacitado
con su lectura para hacer por si mismo analisis completos de
su tlerra, pero si para apreciar el significado de los que man-
de hacer a un laboratorio, la naturaleza de los que le convic-
nen v la utilidad que le puedan reportar. Un gobernante no
quedara convertido en un téenico de la Edafologia, pero
coriprendera la necesidad de someter a esta técnica Ja solu-
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b : INTRODUCCION

ci6n de muchos problemas que antes se creia con derecho
a resolver sin sospechar su naturaleza, Y un periodista se
encontrara mas capacitado para juzgar la obra del gober-
nante v la necesidad del labrador, y no volverd a caer él mis-
mo en el craso error que tanto contribuyd a difundir, hasta
hace muy poco tiempo, de que el problema de produccion
rural espaiiola estribaba en la extension indefinida de las
roturaciones, aumentando a la vez la miseria y el desierto.
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CAPITULO PRIMERO

EL SUELO Y LA CIENCIA DEL SUELO

Como la sistematizacion cientifica es posterior al lenguaje y
ha de servirse de éste, [a ciencia se encuenfra de ordinario con
un instrumento de expresién inadecuado. Por esto se ve a menu-
do obligada a completarlo o modificarlo, creando lo que se llamarn
«términos técnicoss. Pero esta modificacidn ha de tener un limi-
te, pues la transformacion completa del lenguaje haria la expre-
gidn de la ciencia absolutamente ininteligible para los no inicia-
dos, y, teniendo asi limitada su difusibilidad, no podria Nenar
todos sus fines sociales. De aqui la necesidad de las ciencias de
emplear un lenguaje mixto: en parte técnico, y en parte vulgar.
Como éste es, frecuentemente, inadecuado, la significacion de
los términos ha de variar segnn el punto de vista cientifico
de cada caso. En tal condicién se encuentra la palabra suelo,
va de significacién muy varia en el lenguaje vulgar.

En el cientifico es también ambigua, pues la Geologia, la
Agronomia y la moderna Edafologia la emplean en sentidos
diferentes. En Geologia litologica se habla de suelos graniticos
o calizos, por ejemplo, con lo ecnal e hace relacién a una roca
que sirve de base o substrato. En Geologfa dindmica, de suelos
sedentarios o de transporte, con lo cual se distingue una masa
de terreno sobrepuesta a otra, pero que puede a su vez ser com-
pleja. En Agriculiura es corriente diferenciar un suelo y un
subsuelo, pero sin precisar estos conceptos. Por ello resulta que
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unas veces el llamado suelo es una masa compleja, y otras solo
una parte de fa misma masa originariamente uniforme gque se
contintia en el subsuelo.

La ciencia especial del suelo, en el sentido en que aqui lo to-
mamos, necesita empezar por precisar el significado de esta voz.

Para apreciarlo fijémonos en el proceso de formacion de un
suelo nuevo. Supongamos que, por erosién de los estratos que la
cubrian, asoma.a la superficie una determinada extensién de roca
caliza, 0 que, por erupciones de un volchn, tna masa de lava se
extiende sobre una superficie y se enfria y solidifica. En ambos
casoa tendremos una #6ce, pero no un suefo, desde nuestro punto
de vista. Bsta roca, que viene a formar la nueva superficie, queda
expuesta a los agentes atmosféricos y en general geofisicos que
inmediatamente se pondran a trabajar para atacarla; las diferen-
ciag de temperatura, dilatando y contrayendo las varias y des-
iguales porciones de la masa, causarin en ella grietas y resque-
brajaduras; las aguas, asi de lnvia como freaticas, cargadas de
anhidrido carbénico y otras substancias, hardn una labor de dis-
gregacion, disolucidn y arrastre; el viento colaboraré en la alte-
vacién mecénica y aportard elementos nuevos, etc., ele. El
resultado de todo ello serd que, al cabo de clerto tiempo, la capa
superior de la primitiva roca caliza o volchnica, se habra alte-
rado as! en su estructura como en su composicién; la masa se
habra fragmentado o desmenuzado; parte del carbonato de cal
habra desaparecido; la proporcién de la arena o arcilia que Ia
roca contenia hahra aumentado; los efectos del agua en esta capa
de alteracién serdn también distintos. En suma se habra forma-
do un nuevo horizonte encima del residuo del antiguo y tnico
constituido por la roca. Distinguiremos entonces un horizonte
superficial y un substrato. Este seré el resto de la roca a expen-
sas de la cual se ha formado el horizonte superior, y a la que
por eso podremos llamar, en este ¢aso, roca madre,

También podrla ocurrir otro caso: que la primitiva roca, por
accion intensa del viento o de las aguas, fuese recubierta por
materiales de mas o menos lejana procedencia, como arenas
finas en el primer caso o légamo en el segundo. En este caso la
alteracién de la primitiva roca serfa menor, pues la protegeria
In nueva capa de recubrimiento. Y también aqui podriamos dis-
tinguir, como resultado del proceso, un horizonte superficial y
un substrato; pero a éste ya no le podriamos calificar con pro-
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piedad de roca madre, puesto que el nuevo horizonte no se habia
formado a sus expensas. -

En estos ejemplos quedan bien puestos en claro los concep-
tos de substrato (entiendase geologico) y reca madre que en ade-
lante habremos de usar con {recuencia. Pero si fnicamente
fueran agentes geofisicos y geoquimicos como los citados, los
que actuasen para producir el horizonte superficial diferenciado
del substrato, no saldriamos realmente de los limites de la (Greo-
logia, y no llegariamos nunca & tener un verdadero suelo en el
sentido que aqaf nog interesa. Y esto, aunque no de un modo
tan absoluto, es lo que ocurre en los desiertos.

Bl desierto, en su acepeién extremada, es una poreidn de la
superficie terrestre en que faita /@ vida. Este es, pues, el gran
factor diferencial. A los agentes fisicos y quimicos que actian
en la alteracién de la roca desnuda originaria, se unen los bio-
6gicos: los microorganismos, las plantas macroscopicag, los ani-
males; v de esta actuacién resulta, no sdlo el aporte de un
nuevo elemento, el organico, sino una mayor complicacion en
el fenomeniamo fisico-quimico; pues los agentes actuantes in-
fluyen unos en otros: los climiticos en log bioldgicos, éstos en el
proceso quimico, éste a su vez en los organismos, todos en la
estructura y textura de la masa resultante, éstas y la vida en
lag condiciones del aire y el agua que con la masa se compene-
tra, el agua en la vegetacion, ésta en la composicién quimica, et-
cétera, etc. 80lo cuando en la superficie terrestre aparecen una
o méis capas producto, en menor o mayor grado, de esta compli-
cada actuacidn, es cuando podemos hablar de suELo en ls acep-
cion que aqui le damos.

Pero, aun asi, esta acepeién puede ser més o menos lata. En
el gentido mas estricto de la palabra, el suelo propiamente dicho
puede definirse como el espesgor de !a superticie terrestre en cuya
formacidn ha concurrido, con los agentes geofisicoquimicos, la
vida. En este sentido el concepto de suelo se opone al de sudsira.
o, que es la roca que yace inmediatamente debajo del suelo
stricto sensu. A la sucesidén completa de niveles ofrecida por el
suelo mds el substrato se le llama perfi{, concepto que alude a
la contemplacidn de esta serie en un-corte vertical, Como en el
estudio del suelo es de importancia (y aun esencial) tomar en
cuenta el substrato, el conocimiento del suelo exige el del perfil
completo, ¥ por esto e aplica también la palabra swefo, en un
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sentido lato, a todo el perfil. Esto es tanto més practico y hasta
justo, cuanto que la separacion entre suelo stricto sensu y subs-
¢rato, aungue bien definida en el orden de las ideas, no siempre
es brusca y absoluta en la realidad. Unas veces el transito es
paulatino; muy & menudo los productos lavados del suelo se
acumulan sobre el substrato o se mezclan con é1 y lo modifican
en mayor o menor espesor. Cuando faltan los niveles del suelo
stricto sensu, v el perfil se halla reducido al substrato, el suelo
lalo sensw se califica de simple esqueieto. ;

Por lo que precede puede comprenderse que las denomina-
ciones cientificas de swelo stricto sensu, y substrafo, no han de
tomarse en modo alguno como equivalentes de las de suelo y
subsuelo como a menudo suslen usarse en agricultura. _

De ordinario, para un agriculior, el suelo es la capa superior
a que aplica lag labores y abonos; y el subsuelo la que, inme-
diatamente debajo, deja intacta. Hsta distincién puede coincidir
alguna vez con la realmente edafoldgica, pero la mayorfa de
ellas no coincide, Con frecuencia en el suelo agricola se revuel-
ven, total o parcialmente, dos horizontes del perfil, y éstos en
unos casos pueden ser dos estratos del suelo propiamente dichos,
y en otrog el suelo y el substrato. Cabe igualmente en lo posi-
ble, verbigracia en suelos profundos de aluvién, que el suelo y
subsuelo del labrador no sean sino dos niveles de un mismo
Thorizonte del perfil. Por fin, diversas causas, naturales o huma-
nas, dan por resultado la ablacién de un mayor o menor espesor
superior del perfil, con lo cual afioran en la superficie horizontes
inferiores al originariamente superficial; y la capa labrantia, o
suelo del labrador, puede asi corresponder, segin el punto de la
superficie,a diferentes niveles del perfil, incluso, por ejemplo, al
del substrato, con lo cual resultard aplicado el mismo nombre a
realidades diferentes.

Por otra parte, sin embargo, el hombre y su cultive del cam-
po es también uno de los factores que concurren en la forma-
cién o modificacion de logsuelos. Suactuacion en un determina-
do espesor superficial produce en él determinado efecto y le da
un evidente cardcter diferencial respecto del espesor que infe-
riormente deja intacto. La distincién que hace asi el labrador
entre suelo y subsuelo tiene pues también un valor que, sobre
todo para los efectos practicos, debe tenerse en cuenta. Lo que
hay que hacer es no confundir esta diferenciacidn de niveles
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con la de los horizontes del perfil que caracteriza el tipo del
suelo. He aqui pues otra acepcién més de esta palabra. En
gracia de la claridad deberfa pues aplicirsele un epiteto, ver-
bigracia el de «agricola» cuando se usa en el sentido vuigar del
labrador.

En consecuencia deben distinguirse claramente los siguien-
tes conceptos:

Suelo geoldgico: la roca (compacta o suelta) anterior a la
actuacién del complejo de factores en que figura la vida.

Suelo agricola: el nivel afectado por las labores y abones.

Suelo edafoloyico stiicto sensw: nivel o niveles transforma-
dos por el complejo de factores en que figura la vida.

Suelo edafoldgico lato sensu: la suma del snelo sériclo sensy
mas el substrato.

En este libro, siempre que un epiteto no indique expresa-
mente lo contravio, nos referiremos al swuelo edafoldyico, y en
su sentido lato mientras otra cosa no se precise.

Para tener ahora una idea més clara de la realidad a que
esta expresion corresponde, tomemos unr ejemplo practico. Exa-
minemos un perfil.

Entre los numerosos que el antor de este libro lleva estu-
diados hay uno (fig. 1) tomado al norte de la provincia de
Santander, al este de Ia bahia, cerca de Setién, en una de las
pocas comarcas de esa provincia en que abundan los suelos
profundos. La vegetacion natural de este terreno habria sido
probablemente encinar o robledal, pues de ambas eapecies que-
dan restos y testigos en las inmediaciones. Pero desde hacla
mucho tiempo, ¥ como ha ocurrido en enormes extensiones de
esa provineia, el hombre lo habia transformado en prado como
forma més valiosa de explotacion,

En este terreno se abrid una calicata de metro y medio de
largo por més de un metro de ancho, que a unos 135 centime-
tros de profundidad di6 con el substrato de roca compacta que,
en la fotografia, se ve asomar en el fondo, hacia el medio. El
aspecto del corte permitié distinguir desde luego tres horizontes
bien definidos y un nivel de transicién, total cuatro niveles,
que, de arriba a abajo, fueron:

I.—De 40 a 50 centimetros de espesor, de color negruzco
algo pardo,
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II.—De un espesor medio de 60 centimetros, viscoso, y de
color pardo amarillento.

TII. — Nivel de transicidn con limites irregulares y poco de-
finidos, espesor medio de 15 a 30 centimetros, y color y viscosi-
dad parecidos a los del anterior.

1V. — De 135 centimetros de profundidad para abajo; subs-
trato o roca madre, consistente en una arenisca caliza llamada
en el pais «cayuela», y que aparecia fragmentada en la superfi-
cie, en proceso de desintegracién y descomposicion.

(aizas se pregunte aqui si los 135 centimetros de suelo
séricto sensu que reposan sobre el substrato, proceden realmente
de éate por accion del complejo de factores edafégenos arriba
indicado, o resultan de una superposicion. Sin negar que & esta
formacién hayan podido contribuir también los aportes colu-
viales (1), por una parte estos aportes procederfan también de -
los asomos de la misma roca en puntos mas altos o, en mucho
menor grado, de otras parecidas més lejanas; y, por otra, en toda
la comarca se pueden seguir las diferentes etapas de la formacién
de eate tipo de suelo sobre la roca madre, desde una delgadisima
capa, entre asomos esqueléticos (lo que llamamos «etapa oro-
pédicar), como ocurre en el no muy lejano Cabo Mayor, hasta
el perfil profundo de la calicata.

De cada uno de los cuairo niveles se tomaron muestras, y
de cada muestra se hizo un andlisis quimico segin lag normas
recomendadas en el ultimo Congreso Internacional de la Ciencia
del Suelo, que mas adelante se detallarin. Aqui adelantaremos
tan s6lo que lo esencial del procedimiento consiste en tamizar la
muestra a 2 milimetros, y someterla durante una hora y en calien-
te a lg accidn del acido elorhidrico dilufdo. De este modo los ele-
mentos que componen la tierra se dividen en dos partes: unos
gon descompuestos o disueltos por el 4cido, y el complejo resul-
tante queda disuelto en él, separdndose por filtracion; otros
permanecen inatacados y quedan en el filtro. En el filtrado se
determinan luego, quimicamente, los cuerpos que lo componen
procedentes de la muestra. Apartede este tratamiento, se some-
te otra muestra igual a desecacién a la temperatura de 105° y
la pérdida de peso expresa la Aumedad o agua fisicamente rete-
nida por la tierra. La muestra asi desecada se calcina, ¥ experi-
mentard una nueva pérdida de peso, que se llama pérdida por

{13 Es deeir, de arrastro lenfo superficial,
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ignicidn. Esta pérdida esth representada principalmente por la
materia orgénica y el agua de composicidn {1). Perc la materia
orgénica se determina también aparte.

Como resultado de este anilisis la tierra aparece descom-
puesta en los siguientes elementos, que referimos, en tantes por
ciento, al perfil citado:

CUADRO 1

KIVELES DEL PERFIL St-4

1 1I I v
Humedad . . . . . .| 2098 3,35 6,87 0,55
Agna quimiea, ete. . . .7 4298 4,40 3,566 4,22
Materia orgdnica . . . . 5,91 0,90 0,35 0,09
Substancias solubles . . .| 14,28 25,43 29,41 79.09
Residuo insoluble . . . .| 7T3.2H 66,16 ' 059.8% | 15,35
© Total. . . .| 100,70 | 100,24 | 99,568 99,80

, Lag substancias solubles y sus proporciones son las si-
guientes:

CUADRO 1II

NIVELES DEL PERFIL Si-4

|
I II i 1 v

Nas0 (Sosa} . 0,62 (1,68 0,22 0,25
K,0 (Potasa) 0,15 0,11 0,14 0,18
MgO (Magnesia) 0,76 0,60 1,76 6,18
Cad (Cal) . 0,62 0,94 102 | 3390
MnO (Manganesa) , . - 0,05 — 0,10
Fe,0; (Sesquidxido de hlerm) 3,05 4,43 1,67 0,99
Al Oz tAliimina). : 1,37 5,13 8,46 1,20
30, Sulfirico) . 0,16 | . 0,05 0,16 0,06
P:0; {Fosférico) 0,08 0,03 0,05 0,06
CO; (Carbdnico) — — — 32,30
8i0, (Silice soluble) 7,89 | 18,23 | 15.85 3,84 -
Ti0; (Titanico) . 0,20 0,18 0,08 0,03

Totales. 14,28 | 25,43 | 29,41 | 79,09

(1) Su signifiezelén total se detalla més adelante. No se incluye en esta enenta
el anhidrido carbénico procedente de carbonatos, que ticne otra significacion, -
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La lista de los productos separados por el analisis y las ci-
fras correspondientes de cada uno, aun ignorando todavia la
significacién de unos y ofras, nos ensefian por lo pronto dos
cosas, suficientes para substituir desde luego el concepto vulgar
de suelo por un concepto cientifico.

La primera es que, no solamente el sueto striclo sensw puede
diferenciarse grandemente del substrato, sino también los dife-
rentes horizontes del suelo sériclo sensu entre si. As, mientras
el suelo propiamente dicho, tomado en conjunto, carece de car-
bonico y sélo contiene muy pequefias proporciones de cal y de
magnesia, el substrato suma en s0lo estas tres substancias mas
del 72 por 100. Y, por otra parte, mientras la materia orgéni-
ca alcanza en el horizonte T a cerca del 6 por 100, en el IT des-
ciende bruscamente a menos del 1, y en el IIT y el IV se reduce
a cantidades insignificantes. En cambio ciertas substancias
como la altmina y Ia silice soluble se encuentran en menor
proporcién en el horizonte I, y se acumulan en el II y, sobre
todo, el III; y el hierro a su vez disminuye de proporeidn en
este Ultimo. La humedad sigue una distribucidén paralela a la
de la alimina y sflice soluble. El residuo insoluble va disminu-
yendo en proporcion de arriba hacia la profundidad de las
capas edAficas, mientras la proporcién total de substancias solu-
bles auments. Finalmente, aunque siempre en pequefia pro-
porcitn, las bases alcalinas y alcalinotérreas y el fosférico,
elementos de tanta importancia para la vegetacion, ofrecen
diferentes proporciones en cada horizonte.

A la luz de estos hechos se comprendera cudn insuficiente y
endeble base para juzgar y clasificar un suelo puede ofrecer el
conocimiento de una sola muestra, tomada a ojo de buen cubero,
en un nivel cualquieray inico (aunque éste sea de la capa ara-
ble), como suelen tomarla los labradores, que la envian asi a ana-
lizar 8 las estaciones agrondmicas, sin preocuparse del perfil . -
total, sin indicar nunca, ni conocer ¢asi nunca, la naturaleza de]
substrato, la profundidad del perfil ni otros detalles necesarios.

La segunda ensefianza general que los cuadros arrojan es
que cada horizonte del puelo es un compuesto de una gran
complejidad, cuyo conocimiento completo exige un estudio largo
y delicado. Pero de esta complejidad los cuadros dan atn una
idea incompleta. Aun desde el punto de vista puramente qui-
mico, hay en el suelo otras substancias gne deben determinarse
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aparte. Una de ellas, y de capital importancia para la vida vege-
tal, es el nitrogeno, que puede hallarse ya formando parte de la
materia organica, ya en forma de compuesto mineral, verbi-
gracia de nitrato. Otras son otras sales igualmente muy solu-
bles en el agua, como los cloruros, los sulfatos de magnesio y
de sodio, y el carbonato de sodio, que, precisamente por razén
de su solubilidad, ejercen en los suelos donde se encuentran
una influencia sumamente enérgica en la vegetacion, hasta el
punto de expulsar la flora general de la regidn y no admitir
sino determinadas especies, resistentes a este medio, e impedir
andlogamente la mayor parte de las explotaciones agricolas y
hasta su totalidad (saladares). A la complejidad de la composi-
cion quimica hay que afiadir las diferencias de textura y es-
tructurs gue los suelos pueden ofrecer desde el punto de vista
mecénico, las que & su vez influyen en la aereacién de la tierra

" ¥ en su comportamiento respecto del agua. Y por fin, a los ele-
mentos quimicos y mecénicos, hay que afiadir los biolégicos,
muy especialmente los microorganismos, cuya distribueién en
los diferentes niveles es también varia, y que a su vez influyen
en el medio fisico-quimico, como este medio en ellos, y uno y
otros en la vegetacién macroscopica.

&I conocimiento de un suelo exige pues:

1. La distincion de sus diversos horizontes.

2° El analisis quimico, fisico y biolégico de cada uno.

Pero un suelo no es una entidad estitica. Como todas las
entidades naturales, est4 sujeto a una evolucién. Los diferentes
homzontes han tenido un origen, y desde que empezaron a dis-
tmﬂ‘uuse actuaron unog sobre ofros, y siguen y seguiran ac-
tuando indefinidamente. El estudio de este dinamismo, que en

. ultimo caso es el resultado sintético del dinamismo especial de
cada componente de cada horizonte, es el que puede conducir-
nos a descubrir la génesis del suelo, completando asi nuestro
conocimiento de é1. De todo ello resultara la distincién de dife-
rentes tipos de suelos, y de variadas subdivisiones en cada tipo,
ya como modalidades paralelas, ya como etapas sucesivas de la
evolueion.

Por fin, cada tipo o subdivisién de tipo tiene su correspon-
diente d1str1buc16n en la superficie terrestre, obedeciendo a
leyes ya geograficas generales, ya locales o ecoldgicas. Hay
pues una geografia de los suelos.
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Y, pasando del estudio especulativo a la aplicacion practica,
aparecen dos grandes problemas: los de la aplicacion del cono-
cimiento del suelo a su explotacién econdmica, y a su distribu-
cion racional o mas couveniente entre las distintas explotacio-
nes: agricultura, monte, pastoreo, efe.

No se puede ilegar con seguridad a las aplicaciones practi-
cas, si 1o e parte de un profundo conocimiento especulativo. La
humanidad ha procedido a la inversa. La explotacion (directa o
indirecta) del suelo ha sido para ella una necesidad primordial
y pot lo tanto se remonta a los primeros tiempos. El conoci-
miento cientifico es uu producto de la cultura moderna y que s6lo
afecta a una minima parte de la humanidad, que en la mayoria
de los casos no es ni siquiera la que tiene el poder de dirigir los
destinos de la colectividad total. La necesidad de la civilizacién
congiste en invertir los términos y que se empiece a enmendar
la obra inconsciente del pasado. :

Por o expuesin puede verse gue la Clencia del Suelo y sua
aplicaciones practicas constituyen una vasta y compleja disci-
plina cuyo objeto principia en la calicata abierta en un campo
v termina en el arte del gobierno. Su conocimiento total supone
un sistema de estudios no menos largo ni numeroso que la ca-
rrera de médico o de ingeniero civil.

Sin embargo, s6lo en tiempos muy recientes se ha consti-
tnido en disciplina auténoma. En las lenguas germénicas se le
dan denominaciones equivalentes a la expresion antes citada:
Soil Science en inglés, Dodenkunde en alemdn (1), En lag len-
guas latinas se ha acudido a la etimologia griega para sinteti-
zar la denominacién en una sola palabra. Ei que esto escribe
propuso para el castellanc la voz Edafologia, hoy adoptada ge-
neral y hasta oficialmente, del griego fagac, suelo. Esta denomi-
nacién tenia en su abono el uso que desde largo tiempo atrds
venia haciéndose en Geobotanica y en biologia de los derivados
de #agoc, verbigracia el factor eddfico. Sin embargo en la mayo-
ria de log idiomas extranjeros que adoptan la etimologia griega,
han prevalecido las formas equivalentes de Pedologia (Pédolo-
gie en francés, etc.). Esta voz tiene el mismo valor etimologico;
pues se deriva de =2Sev, que significa igualmente suelo. Pero

(1) Boden, suelo; Hunde, conocimiento,
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ofrece la ambigiiedad de confundirse fonéticamente, y en casos
hasta en la ortografia, con el derivado analogo de nete, malés,
nifio, ya que el diptongo griego e, pasd como @ al latin y como
¢ a las lenguas neoclatinas {Pedologia, mas correctamente que
Paidologin, ciencia del nific). Por eso no hemos tenido eseri-
palo en utilizar también esta etimologia, para formar deriva-
dos, que resultan de este modo mas breves y eufénicos, como
los epitetos de oropédico, agropédico, ete., que en su lugar se
explicaran.

En los comienzos de su individualizacidon la Clencia del
Suelo ge denomind Agrogeoclogia, y su cultivo oscild eatre los
gedlogos y log agrénomos; lo que, multiplicando log puntos de
vista, favorecid sin duda sus progresos.

Los agrogedlogos de diferentes paises se reunieron por pri-
mera vez en congreso internacional en Budapest, el afio 1909,y
alli convinieron en la necesidad de una inteligencia interna-
cional permanente para uniformar los medios de investigacion,
pues empledndose en cada pais métodos diferentes, los resnltados
no podian ser comparables entre si. En un segundo congre-
g0, reunido el afio siguiente en Hstocolmo, se nombraron comi-
siones de actuacién permanente, y se cred una revista, publi-
cada en lengua alemana, Tnfernationale Mittellungen [filw
Bodenkunde (Comunicaciones Internacionales de la Ciencia del
Suelo), cuya coleccion forma un valiosisimo archivo de investi-
gaciones en esta materia.

Bl resultado de este primer periodo de colaboracion debia ser
base de un tercer congreso cuya celebracién se habia fijado
para 1914 en San Petersburgo (hoy Leningrad). Pero la guerra
europea vino a impedirlo y a retrasar ocho afios la obra. El
tercer congreso vino a celebrarse en Praga el afio 1922, y en
¢l se reorganizaron las Comisiones. Bl cuarto se reunit en 1924
en Roma, bajo ios auspicios del Instituto Internacional de Agri-
cultura, y en él se acordd conatituir la Sociedad Internacional
de la Ciencia del Suelo, y crear una nueva revista, editadaa la
vez en cinco idiomas — aleman, inglés, francés, espaniol e ita-
liano —, como érgano de la nueva entidad, en substitucidn de
las antiguas Miflzilungen, y que tomd también el nombre de
«Comunieacioness.

La nueva entidad internacional estd dividida en Comisicnes,
formadas por los més eminentes edafélogos de Europa y Amé-
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rica, que se han repartido el vasto campo de la nueva ciencia.
Estas Comisiones son: una para el estudio mechnico y fisico
del suelo; otra para su estudio quimico; otra para su estudio
hacteriolégico y bioquimico; otra para el de la fertilidad; otra
para el de Ia nomenclatura, clasificacién y cartografia de los
suelos; y otra para la aplicacién de la Edafologia a la téenica
agricola. Como todavia el campo resultaba demasiado vasto para
cada comisidn, y ciertos puntos ofrecian un interés especial, de
las comisiones se destacaron subcomisiones, que con el tiempo
se han ido multiplicando. Al comenzarse a escribir este libro
funcionan una subcomisién especial para el estudio de los suelos
alealinos, otra para los suelos forestales, otra para los suelos de
turbers, y cinco mAs para la cartografia de los suelos de Euro-
pa, América, Asia, Africa y Australia respectivamente, a las
cuales se habfa acordado agregar (en una reunion dela V Co-
misién en Danzig, y a propuesta del autor de este libro) una
sexta subcomisién para el estudio especial de los suelos del Me-
diterrineo.

Entre la valiosisima labor de estos varios organismos figu-
ran, con especial importancia, la elaboracion de métodos in-
ternacionales para el analisis quimico y el mecanico de los
suelos, asi como la publicacién de innumeranles trabajos gobre
clasificacién y cartografia de éstos, que afecta ya a una extensa
porcién de la superficie terrestre, no solo de Europa y Norte-
América, sino también de otros continentes. Asi en Rusia, donde
naci6 esta rama especial de la ciencia edafolégica, estin ya
cartografiados log suelos de toda la actual U.R.8.8. y del anti-
guo imperio; y Marbut, de loz Estados Unidos {donde Ia labor
esth sblo pendiente de publicacién), ha dado a luz un avance de
‘conjunto de los suelos de toda Africa, y ha comenzado el mismo
estudio en Sud:América.

La regién mediterranea es en cambio una de las més atra-
gadas, si se exceptian Palestina, Egipto y parte do Yugos-
lavia. Esto y ciertas dificultades especiales que ofrece, més
que por !a modalidad especial de su naturaleza, por falta en ella
de hombres de estudio especializados, es 1o que movid al autor
a proponer para ella el funcionamiento de una subcomisién
especial. La descripeidn tipoldgica de los suelos de la Peninsula
Ibérica ha empezado a publicarse, en 1929, en la revista del
Instituto Forestal de Investigaciones.
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En 1927 Ia Sociedad inauguro una nueva serie de reuniones
internacionales periddicas, directamente relacionadas con su
funcionamiento y con el titulo de Congreso Internacional de la
Ciencia del Suelo. El primero se reunié en Washington en el afio
citado, y, a sus sesiones, se afiadlé una gran excursion de estu-
dio edafoldgico a través del territorio de log Estados Unidos ¥
del Canadi, deade el Atldntico al Pacifico. El segundo debe ce-
lebrarse en Leningrad y en Moscov durante el versno de 1928,
y serd igualmente acompafiado de una aniloga excursién a
través del territorjo ruso hasta el Ciucaso.

A partir del Congreso de Washington se ha dado una nueva
forma a las publicaciones centrales de la Sociedad. Las cinco edi-
ciones, en otros tantos idiomas, de:las «Comunicaciones» funda-
dag en 1924, tenfan un valor muy desigual. Se habia encargado
de ellag el Instituto de Agricultura de Roma, que carecta de
organizacién adecuada. La edicidn espafiola, verbigracia, no
puede recomendarse a nadie, pues muchas de sus recensiones y
traduccién de articulos originales, resultan sin sentido por no
haberse encargado a personal competente. Desde 1927 lag pu~
blicaciones se editan por la misma Sociedad Internacional, bajo
Ia direccion del Dr. Schucht, y han vuelto a recuperar el valor
clentifico de las antiguas Miffeilungen. Estas publicaciones son
dos y estan redactadas en tres idiomas, inglés, alemén y fran-
cés, en una sola edicidn. La una, con el titulo de Proceedings,
ae dedica a dar cuenta de la actuacién de la Sociedad Interna-
cional y de la bibliografia edafologica. La otra, con el titulo de
Soil Researck, a la publicacién de trabajos originales. A esto se
-afiaden las publicaciones especiales de las diferentes comisiones
v subcomisiones, todas valiosisimas.

Aparte de las publicaciones de la Sociedad Internacional, ]a
Ciencia del Suelo cuenta con una literatura riquisima, que sigue
cada dia en aumento. En ella figuran numerosas revistas, ya
exclusivas de la materia, como Soié Science, de los Estados Uni-
dos, que lleva ya publicados veintisiete voliimenes, ya abarcin-
dola como parte de sa campo como la Zeitschrift fiir Planzen-
erniihrung, Diingung und Bodenkunde, bibliotecas sistematicas
e infinidad de obras aisladas.

Reunir una biblioteca completa de edafologia y poder man-
tenerla al dia, es ya una empresa que exige amplitud de
medios, ¥ cada vez serd mds dificil, no solo por la creciente



16 EIL. SUELO

produccidn bibliografica, sino porque las obras publicadas se
van agotando. Pero 1a base principal de informacion sobre eata
materia [s constituye la triple serie de las citadas Mitteilungen,
Comunicaciones y Proceedings - Soil Research, porgque en ellas
se encuentra la hibliografia completa de todos los demas tra-
bajos publicades ya en libro, ya en revistas.

La Ciencia del Suelo es objeto en muchos centros docentes
de diversos paises, de una chtedra especial y, ademas de culti-
varse en innumerables centros agricolas, {orestales y geologicos,
cuenta también con instituciones exciusivamente consagradas
a ella, ya formando parte auténoma de otras, ya independien-
tes. De ello puede formarse una idea quien repase en iag
Comunicaciones de la Sociedad Internacional, la lista de sus
miembros en que se cita la institucién en que cada uno presta
sus servicios.

Desgraciadamente, en Ia bibliografia edafoldgica moderna,
gon escasos y no siempre de la mayor importancia los libros y
trabajos de revista publicados en lenguas latinas, lo que indica
una lamentable inferioridad cientifica de ia cual urge esforzarse
en salir. Quien no conozea el inglés ¥ el aleman es absoluta-
mente imposible que posea una competencia al dia en esta
materia. Tampoco es en los paises de lengua latina donde
abundan las instituciones consagradas a su eultivo. En Espafia
la creacién de un Instituto de Suelos, organizado con amplitud
de medioy y presidido por un eriterio rigurosamente cientifico
(y no burocratico, que malogra tantas instituciones), es una
necesidad cultural de las més elementales,



CAPITULO IT

LOS COMPONENTES DEL SUELO

Volvamos a echar una ojeada al primer cuadro de an4lisis
del perfil St-4.

Bl agua es de una importancia capital para los efectos de
suelo en la vegetacion. Sin ella no habria vegetacién, ni por lo
tanto suelo. Por eso, & su actuacion y diversas formas de pre-
sencia en la tierra, necesitamos dedicar un capitulo especial
Pero este capitulo se inserta mas adelante porque, para com-
prender su contenido, es necesario tener antes idea de la
composicién quimica y mecanica de los horizontes pedoldgicos.

Prescindiendo del agua, el cuadro I nos muestra tres grupos
de componentes: materia orgénica, substancias solubles y re-
siduos insolubles.

La materia orghnica procede de los restos muertog de la
misma vegetacién que crece en el suelo (biojas, raices, tallos, et-
céters) y de lcs restos analogos de los animales y sus de-
yeccmnes. Estos residuos orgéanicos son objeto -de un ‘proceso
quimico o bioguimico de descomposicidn, condicionado por la
humedad, la temperatura, el oxigeno del aire y la intervencién
de fermentos o enzimas, y del que mediante reacciones, hidrdli-
sis y oxidaciones, resultan liberacién de gases, como anhidrido
carbonico, hidrogeno sulfurado, amoniaco, metano, etc., y tam-
bién agua, y, como residuo en el terreno, un complejo coloide
de color negruzco a que se da ¢l nombre de maleria negra {de
Grandeau) o Aumus striclo SCASY,; ‘Les quimicos han distinguido
en este complejo acidos que han Hamado Admicos, y, €oImo
resultado de reaccién con elementos bésicos, Zumaios. Pero el
complejo es inestable, varia segun las condiciones y etapa de
su evolucién, v no es susceptible de expresién en una formula
" fija y rigurosa. Como el proceso de transformacién de los resi-
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duos organicos en humus puede ser még o menos lento, segiin
lag eondiciones del medio en cnanto a los factores expresados,
hay también estados intermedios en que los residuos han em-
pezado ya a transformarse, pero sin perder atn del todo su
agpecto, ni ilegar por lo tanto al fin del proceso. En este caso se
tiene, por oposicion al Aumus elaborado, un fumns hruto (Rok-
Jumus de los autores alemanes).

Por aubstanciag solubles se entienden en el cuadro, y en
el métode de andlisis correspondiente (que se explica en el
capitulo préximo), las que lo son en una solucién moderada,
verbigracia al 20 por 109, de #cido ciorhidrico (HCI). En los
niveles del perfil de que se trata no hay practicamente subs-
tancias solubles en el agua solamente. Pero en otros terre-
nos, verbigracia en ciertos suelos de Aragén o de la Man-
cha, si las hay, y en proporciones relativamente grandes.
Eatas substancias son principalmente, en Espaila, el cloruro
de sodio o sal comin, los sulfatos de sodio o de magne-
sio, mhs localmente nitratos, y en ofros pafses, como en
Hungria o el oeste de los Estados Unidos, tambien el carbo-
nato de sodio. Aun figuran en la lista otras substancias, como
el cloruro de magnesio, que suele acompafar en proporciones
minimas al de sodio. Todas estas substancias solubles son qui-
micamente sales; por eso los suelos que las contienen ge llaman
salinos. También se califican de alcalinos, porque los cationes o
elementos bisicos de estas sales son el sodio (principalmente) y
el potagio (en los nitratos), metales alcalinos, o el magnesio, al-
calinotérreo. Fstas sales deben considerarse aparte de las otras
substancias que son solubles en el acido clorhidrico (o atacables
por él), pero no en el agua.

Pero hay adn substancias (el yeso, que es un sulfato de
calcio) que ocupan un lugar intermedic, pues, sin ser insolubles
en el agua, s0lo se disuelven en ella en proporcicnes muy
pequeiias. Ll yeso necesita euatrocientas y tantas veces su peso
de agua para disolverse, variando la preporcion con la tempera-
tura. Su presencia constituye pues una perturbacién para log
an#lisis. Porque, si empezamos por lavar la muestra con agua,
deatilada para determinar primero, en la solucion, ia proporcién
de los iones de sales solubles, con éstas se separard también
una pequefia parte del yeso o sulfato de caleio, y el resto (la
mayor parte) quedard en la muestra lavada. En Espafia y otros
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paises de clima seco, ios suelos yesosos se hallan muy extendi-
dos, y por lo-tanto importa mucho en ellos dosificar el yeso en
cuenta aparte.

Ei carbonato de calcio o caliza no es del todo insoluble, pero
gblo se disuelve en una proporcién infinitesimal, que practica-
mente se puede despreciar, Mil partes de agua, libre de anhidrido
carbdnico, disuelven a6lo 0,03 de caliza, yen cambiode 22 2,5 de
yeso. Para los efectos précticos calificaremos al yeso de semiso-
luble y agruparemos la caliza con las substancias insolubles.

Si nos fijamos en lag cifras del cuadro 1I veremos que en los
tres primeros horizontes no hay carbonico (COs) y por lo tanto
en lag muestrag originarias no habia carbonato de cal, La cal
misma (Ca0) sélo figura alli en cantidades muy pequefias. En
cambio en la cuarta columna dichos elementog figuran con
cifras bruscamente elevadas, siendo también bastante alta la de
Ia magnesia (MgO). Esto quiere decir que en la muestra habia
sobre todo carbonato de calcio y también seguramente de mag-
nesio.

Esta cuarta muestra corresponde a la roca madre, qQue es una
roca viva; mientras que las tres primeras corresponden a estra-
tos terrificados, constitutivos del suelo stricto semsu. El suelo
esta lavado de carbonatos, como suele ocurrir en los ¢climas llu-
viozos: los carbonatos de calcio y magnesio pueden ser disueltos
y arrastrados por las aguas, mediante la gran cantidad y dura-
cién del tiempo en que actian, porque su poder disolvente
auments al cargarse. de anhidrido carbdnico y 4cides del suelo,
y porque ademés intervienen otros fendmenos fisicoguimicos.

Ahora se comprenderd por qué el residuo insoluble aparece
en el cuadro I con una cifra (15,35 por 100} mucho menor para el
horizonte de Ia roca viva que para los de suelo ya hecho, quees Io

-contrario de lo que a primera vista pudiera parecer natural. Es
que se trata de una roca viva caliza. Distribuyendo el total de
CO, entre la Ca0 y la Mg0, proporcionalmente (1), resultan ted-
ricamente en el horizonte IV, 12,51 por 100 de carbonato de mag-
nesio y 58,60 de.carbonato de calcio, total 71,11 por 100 de car-
bonatos, quedando un exceso de 0,20 de magmesia y 1,07 de
cal. Deducida pues la parte de caliza magnesifera, el resto de

(1) 56,08 partes de Ca0 443,97 de CO, forman 100 partes de CaCOy (carbonate de
calcio).
47,82 de Mg0 152,18 de CCz forman 100 de MgCO0, (carbonato de magnesio).
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sibstancias solubles, comparable a los totales respectivos de los
tres horizontes supericres, se reduce, para el horizonte IV, de
79,09 a 8,06 por 100, cifra menor que las respectivas de los
horizontes pedolégicos. Aun esta cifra es mis alta de la que
corresponde a la roca viva; pues en el horizonte figuran tam-
bién poreiones de suelo propiamente diche, formado en la super-
ficie de la roca y en sus grietas; y ademés parte de 108 elementos
gue aparecen en el analisis corresponden también a ia compo-
sicién de la roca viva. Esto se podria demostrar tomando una
porcion de ésta y sometiéndola a un analisis total. La diferencia,
o sea los elementos propiamente pedolégicos, sumarfan enton-
ces una cantidad bastante menor del 8,06,

En oposicién & lo que ocurre en este horizonte IV, la mayor
parie de los elementos solubles en dcido clorhidrico esth integra-
da en los tres horizontes superiores por tres substanciag: la sflice
soluble (Si0s), Ia alimina (Al; 0s) y el 6xido de hierro, expresa-
do en sesquidxido (Fe, 0,), porque la combinacién de Oxido fe-
rroso (FFeD), si alguna vez se presenta en el terreno, es muy
inestable. De estas tres substancias el oxido de hierro es nn con-
comitante frecuente (a él se deben las coloraciones rojas y
amarillentas de rnuchas tierras), pero no esencial. Las fundamen-
tales son la silice y la alimina. Estas substancias proceden de
unos silicatos hidratados especiales, cuyas caracter{sticas son
la solubilidad en el Acido clorhidrico y su condicién coloide. Por
ellas se diferencian radicalmente de log demés silicatos que son
ingolubles en el Acido clorhidrico y cristalinos: En el lengnaje
corriente se ha generalizado para dichos silicatos solubles el
nombre de zenlifas o compuestos zeoliticos. Esta denominacién
ne es correcta, porque el nombre de zeolitas se habia aplicado ya
en Mineralogia a nun grupo de cuerpes que precisamente suelen
presentarase cristalizados (1). Més correcto seria llamarles, con
Harrassowitz, ald/anss, o, con Stremme, alofanoides. Estos ele-
mentes son los que dan sus caracteres plasticoz a la arcilla, y
ésta es ia significacion que en los andlisis del suelo tienen las
cifras correspondientes a Si0; y a Al Os, y més 0 menos a Fe, O,

También la palabra arcifla suele usarse en sentidos diferen-
tes y necesita aclaracidn. Su concepto se involucra adersés con
el de caolin, del que suele decirse que «es la arcilla mas pura».

(1) Vig.la analcima, la esiilbita,la liermotoma, cte,
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En este sentido lato la voz «arciilas tiene una significacidn qui-
micomineraldgica: equivale a «silicato de alimina hidratades.
Hablando de suelos, la denominacidén de arcille se entiende
aplicada & una tierra fina (o fraccidn fina de una tierra} con una
proporcidn importante de aldfane, y por lo tanto de coloides,
que imprimen a la masa total un mayor o menor grado de plas-
ticidad. Pero si especificamos s, diciendo areilla coloide, el
gentido riguroso de esta expresién se reflere exclugivamente a
la parte coloide de dicha tierra fina; y en este caso arcille es si-
noénimo de afdfano, o complejo alofinico (o zeolitico si se admite
esta denominacion). Pero, en este caso, la «arcilla» excluye &l
caolin, pues el caolin es un mineral eristalino, que solo se di-
suelve por el acido sulfarico.

Los aldfanos (o zeolitas del lenguaje generalizado) son pues
silicatos de alimina hidratados, de log que no ge conocen formas
macroscopicas cristalinas, solubles en acido clorhidrico, y cuya
substancia se presenta en un grado de dispersidn de orden co-
loide. Como en el caso del humus, su composicion es también
variable. La silice y la aliimina son sus componentes egenciales,
v a ellos se unen, adem4s del-¢xido de hierro en la misma fun-
cién que la alimina, otros elementos en proporciones mucho
menores. La expresion més exacta que se le puede aplicar eq,
analogamente, la de complejo. Y este complejo coloide puede
calificarse de sialifico, del nombre de sus componenties esen-
ciales: silice ¥ aLtimina; y consiguientemente los horizontes en
que figure como elemento esencial o caracteristico, y los suelos
caracterizados por tales horizonies. Desde este punto de vista al,
concepto de suelo sialitico se opone el de suelo alifico, es decir
aquel cuyo elemento caracteristico es la arimina, sin silice so-
luble.

Hagamos aqui un paréntesis y observemos que, mediante el
método analitico que seguimos, aunque aun estemos en los co-
mienzos del curso que representa este libro, ya hemos aprendido
a comprender y calificar la naturaleza de este suelo (St-4) que
hemos tomado como ejemplo. Bs un suelo sialitico. rico en
humus, formado, por descaleificacion, sobre un substrato calizo.
La cal ha sido lavada; el humus se acumule sobre todo en el
horizonte superior, donde se forma a expensas de los residucs de
la vegetacion; pero parie de é1 es arrastrado hacia abajo con la
mayorfa de los coloides sialiticos, que se acumulan en los hori-
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zontes I y TIT; mientras que en el IV aparece la roca madre,
con una composicién totalmente distinta. Este tipo de suelo se
halla muy extendido por la regién hiimeda del norte de Espais;
continnando por Francia y el resto deld Europa media, y reapa-
reciendo en los demds paises de condiciones analogas.

Retengamos, por lo pronto, que la significacién de los pro-
ductos sialiticos, coloides, es totalmente distinta de la que tienen
Tos haloides, cristaloides, como en este easo la caliza, que de ellos
es el de importancia més general, -

Y observemos, dejando aun aparte el residuo insoluble, que
en el resto de log componentes del suelo, con el complejo sialitico
v el hiimico podemos formar un doble complefo hibmico-alofini-
co (humus-zeolitas en el lenguaje corriente), coloide, en oposicidn
a la suma de elementos minerales criséaloides.

Ahora tratemos de completar el conocimiento del suelo to-
mando en cuenta las demés substancias que en los tres primeros
horizontes fizuran en proporciones muy pequefias. Son elemen-
tos integrantes de sales: bases como la sosa, la potasa, la mag-
nesia, la cal; anhidridos como el sulfurico y el fosférico. La man-

- ganesa y el tithnico tienen en general escasa importancia. Estas
substancias, o la mayoria de ellas, se hallan en intima relacién
con el complejo coloide, ya, en parte, como combinacion, va
sobre todo en estado de adsorcion.

El estado coloide es el de méAxima dispersién (es decir, de
mixima division mecanica) de la materia, més all4 del cual se
pasa al de las verdaderas soluciones o moléculas cristaloides.
Sas particulas pueden difundirse a través de un fliido y enton-
ces el estado coloide se denomina s0/. Y pueden también reunir-
se por intima coherencia en una masa viscosa, que se llama gel.
Bl transito de sol a gel es lo que se llama coagulacidn, que
es asi una reduccidn de la dispersion. El diametro maximo de
las particulas de un coloide en estado de sel, varia entre un mi-
crén y una décima de micrén, aproximéndose més bien a ésta
y oscilando por lo general alrededor de dos décimas de micrén
(0,2 ) (1). El didmetro minimo se ha calculado en 0,001 p=1pp.
Por encima del didmetro maximo se pasa a las particulas de las
suspensiones de substancias no coloides, Por debajo del didmetro

(1) Elmlerén es una milésima de milimetro y se representa por la letra griega
(mn). El micromieron es una milésime de mieron, 5 se Tepresenta por .,



L.0S GOMPONENTES DEL SUELO 23

minimo se pasa a las molécalas de las verdaderas soluciones,
gue corresponden a las substanciag cristaloides. Los dltimos gra-
dos de la dispersitn, en serie creciente, los constituye la escals:
suspensiones-hidrosoles-soluciones.

La adsorcton define la concentracidén de una substancia dis-
persa sobre una superficie (solida, Hquida o gaseosa) que la re-
tiene. De un modo general Ia adsorcién es una propiedad general
de las superficies, pero sélo adquiere importancia cuando se
manifiesta con cierto grado de intensidad. Esta es tanto mayor,
cuanto mayor es la suparficie o mis pequenas son las particulas.
Por esto adquiere sus proporciones méximas en les coloides, en
que llegan al maximo la dispersidn y consiguientemente la pro-
porcidn de superficie.

En virtud de esta fuerza de adsorcién, a los coloides del
suelo {complejos himico y sialitico) se incorporan elementos
(kationes o aniones) de los compuestos haloides (electroliticos) del
suelo disociador, v que figuran en los resultados de nuestro ana-
lisis en las cifras de Nao0, K0, Ca0, Mg0, 80;, Pa0;, ete. Y & su
vez, en presencia de otros nuevos electrolitos, reaccionan esta-
bleciendo con ellos un intercambio de elementos adsorbidos.
Asi es como log elementos electroliticos del suelo que inter-
vienen en la nutricion de las plantas, pasan del estado inerte,
lapldeo, al de actividad pedoldgica, ¥ los complejos coloides les
girven de vehiculo. Tal es la natnraleza del fendmeno llama-
do «cambio de bages», del que tanto se habla hoy en la Ciencia

" del Suelo. '

Esta intima unién de los coloides sialiticos con las bases
electroliticas [levd a algunos quimicos, como Gans, a considerar
¢l conjunto o complejo total, como un compuesto quimico en que
la alimina desempefiaba, al par de la silice, funcién dcida, y de-
nominé a estos complejos alfimino-silicatos. Pero hoy puede
considerarse demostrado que no se trata de fenémenos de verda-
dera combinacion en sentide quimico, sino de adsorcidén (1).

Easta adsorcién se ejerce de un modo electivo, pues cadaion
muestra una energia de fijacidn propia. Asi, en el complejo sia-
litico esta energia 3e muesira bien para el anion fosférico, pero
no pars el sulfirico ni el cloro. En cuanto a las bases, «la potasa

(1} Véase verbigracia a este respecto: ALEXIUS A. J. vON 'SramoxD: Ueder die
Charakterisiernng des Rodens auf Grand des salzsdpren Bodenanszuges nnud des
Basennustanschvermigens, Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, 1915,
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y el amoniaco se fijan en cantidades sensiblemente equivalentes,
en iguaidad de condiciones; la cal un poco menos, y la sosa
menos ain. Cuando se aplica alsuelo silvinita, la sosa se fija des-
pués que la potasa y se desplaza antess. En el desplazamiento del
calcio por los cloruros alcalinos en exceso, «las filtimas fraccio-
nes del calcio de cambio» son, en virtud de ias leyes de la adsor-
cion, «muy dificiles de extraers. En cambio, en las soluciones
que circulan en el suelo, el exceso de cal no opone sino una
déhil resistencia a la fijacion de cantidades relativamente pe-
quefiag de potagio y amdnico empleadas como abono, por los
complejos coloides relativamente pobres en estos elementos ¥
ricos en calcio. Y esto ocurre, naturalmente, en tanta mayor
medida, cuanto més rico es el suelo en el complejo adsorben-
ter. Andlogamente «de dos tierras igualmente ricas en pota-
an de cambio, la que Ia cederd mas facilmente a las raices de
las plantas sera la menos rica en coloidesy, pues en ella es donde
los coloides estardn més saturados o mas proximos a la satu-
racion (1).

Iil fendémeno de los intercambios de adsorcidn resulta pues
de un gran interés practico, puesto que se relaciona con el pro-
blema de la aplicacién de log abonos. As{ se explica que, abonado
el suelo con una substancia, se encuentre después, al hacer el
analisis, otra distinta. De ello se deduce también la necesidad,
no 8dlo cientifica, sino préctica, de que los analisis quimicos de
las tierras se hagan complefos, figurando en ellos, no sdlo las ci-
fras relativas a las substancias llamadas fertilizantes, sino lagde
la silice soluble, alimina, sesquiéxido de hierro y deméis que
figuran en nuestro Cuadro II,

Como las cifras que figuran para bases y anhidridos en los
resultados del andlisis del extracto clorhidrieo, pueden englobar
porciones de distinta significacién, verbigracia CaO ea estado de
adsorcidén y Ca0 en estado de carbonato, gi los hay en el suelo,
la determinacitn de las bases de cambio efectivas se hace apar-
te por otros métodos (2),

Estas determinaciones suministran los elementos para hallar

(1) Las frases entrecomilladas de este parrafo estin tomadas del extracto (publica-
do en «Soil Researchs, 1928, n.° 1), de la Contribmtion a Péfude de I’ argile colloidale,
por A, DEMOLON ¥ (i, BarBrer (Anurles de la Science Agronomigue, 1927, sept.-oct.).

(2) Pueden verse en «<Internationale Mittellungen flir Bodenkundes, 1922; v en
TFransactions of the Second Comniission of the Ini. Soc. of Seil Science, vol. B. Gro-
nitgen, 1527,
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el valor numérico de ciertos indices, que expresan las condicio-
nes o carcter del suelo con relacién a la adsorcién y cambio de
bases, y que se designan por letras especiales.

Estos indices son los siguientes:

S == cantidad de bases (Ca, Mg, K, Na) que el complejo coloide
del suelo retiene de hecho en estado de adsorcidon.

T = capacidad de adsorcién, o cantidad total de bases que el
suelo puede por adsorcién fijar.

V == grado de saturacion del suelo, es decir: relacién centesi-
100 X S '
T
8 (humus) == miligramos equivalentes de bases de cambio por
100 gramos de humuns. Este valor se halla multiplicando
8 por 100, y dividiendo por la proporcién centesimal de
humus en el suelo.

mal de § a T. De modo que V =

K (humus) = gramos de cal de cambio por 100 gramos de
humus.

K (arcilla} = andlogo porcentaje de cal en el complejo coloide
sialitico.

‘Los valores de 8 y T (y por lo tanto de T—8) se expresan en
miligramos por 100 gramos de tierra seca a 105° C.

Para un calculo aproximado bastard determinar directa-
mente: el valor S del calcio, admitiendo que éste representa el
80 por ciento del valor total de los cationes (Na -]- K 4 Ca
+ Mg); y el valor de T 0 de T—8S; lo que se hace mediante los
métodos especiales atrés aludidos. (Los valores halladog en céal
(Ca0) se reducen a calcio (Ca) dividiendo por 28.)

Supongamos, por ejemplo, que en un suelo, con el 6,7 por
ciento de humusg, hemos hallado para la cal de cambio (Ca0),
0,009 por 100, 0 sean 9 miligramos pot 100 gramos de tierra
seca. Bl valor para el Ca serd 9: 28 = 0,32 miligramos. Y,
aumentando la cuarta parte, para pasar del 80 al 100 por 100,
resultard

8 = 0,40

Supongamos que, como valor de T hemos hallado, median-
te determinacidn dirvecta, 43,3. El de T—S8 serd 42,9.
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De estos valores deduciremos los demés:

. 100 040
V= T R 0,92
8 (humus) = ﬂ(ﬁif’i = 5,97

K (humus) — ﬂ\é 70 008

)

La relacién entre los coloides y los cuerpos cristalinos o
electroliticos no se reduce a log fendmenos de adsorcién y cam-
bio de bases. Las substancias cristalinas disueltas influyen tam-
bién en el estado de agregacion de los coloides, favoreciendo o
impidiendo su transito del estado de soles o alta dispersion al
de geles o coagulacion.

La cal, los carbonatos ¥ las sales de fdcidos minerales (saivo
los sulfatos neutros alcalines), y sus Acidos mismos favorecen
en general la coagulacién de los coloides y su mantenimiento
en este estado, Schlcesing establecié que la cal libre o combi-
nada en dosis de 1 por 5.000 podia ya determinar una precipita-
clén inmediata; a 1a de 1 por 10.000 la producia lenta durante
cierto niimero de horas; y s6lo si la dosis descendia a 1 por20.000
sus efectos eran nulos. Los coloides en estado de coagulacion se
fijan en el horizonte respectivo, sirviendo de cemento a lag par-
tleulas de arena, a la que pueden dar asf una estructura miga-
josa y por lo tanto mAs tenaz y conveniente para la agricul-
tura; y, al coagularse, engloban en su masa elementos electro-
liticos, como carbonatos, sulfatos, etc. El indumento pardusco
que reviste, principalmente en los suelos secos, los granos de
cuarzo, es un resultado de la fijacién de coloides coagulados y
en su composicién pueden entrar todos los elementos del com-
plejo coloide — aléfanos, 6xidos de hierro, humus —y electroli-
tos englobados por ellos. En los suelos salinos, como en lag in-
mediaciones de lagunas saladas, la capa dura que se forma
cuando se secan y a cierta profundidad, es el resultado de la
coagulacién de los coloides por influjo de las sales, coagulacién
que puede servir de aglutinante a la arena si la capa es areno-

1) V. D. I Hissinx! The relation between the valwes pH, ¥V and 3 (Tunus) of
soure s $67L5, efe., en «Transactions of the Second Comnmission of the Int. Boc. of,
Soil Sciences, 1926,
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sa. Si los coloides en estado de roles, es decir, de alta dispersion,
ge filtran a través de los horizontes del suelo ¥ encuentran a
cierta profundidad substancias basicas en solucién, se coagulan
entonces, y aglutinando las particulas minerales inertes (verbi-
gracia la arena), pueden constituir una capa dura profunda,
que, engrosandose y- consolidandose cada vez mas, cambiara las
condiciones de la circulacion del agua, y, consiguientemente,
de la vegetacién.

De todas las substancias que protegen la coagulacion de log
coloides, y por lo tanto su conservacién en el estrato en que se
forman, la principal es la caliza. Los suelos calizos tienen pues
por este aspecto, una importante ventaja: la de conservar el
humus. Asf, pertenecen al grupo calizo dos importantes tipos
de suelo caracterizados por la abundancia de este elemento: el
chernosiem o tierra negra de las estepas de gramineas; y la
rendzing o suelo negro formado sobre un substrato de roca ca-
liza, cusndo ésta no es lavada.

Los dos grupos del complejo coloide se influyen también re-
ciprocamente: el estado de dispersién del uno favorece igual
estado en el otro.

Para apreciar el alcance de esto, hay que atender a las di-
versas etapas y modalidades que en su generacion puede ofre-
cer el humus. Ya hemos dicho que su formacion esta condicio-
nada por las circunstancias del medio. En los bosques y prados
de los paises humedos y frios, los residuos vegetales que consti-
tuyen la principal materia prima para su-formacién, se deposi-
tan en abundancia; pero con frecuencia el elemento agua se
halla en exceso y la temperatura es insuficiente. El proceso de
humificacién es lento, y puede estacionarse mas o menos [ar-
gamente en el estado intermedio de humus bruto. Aun prosi-
guiendo la descomposicion, es lenta e incompleta, porque el
exceso de humedad del suelo limita en é la eirculacién del aire
y falta por lo tanto el oxigeno guficiente para el proceso de
combustién, al cual efecto concurre también la escasez de las
radiaciones solares. Estas condiciones son en cambio favorables
a la vegetacion de los hongos que, desarrollando en el suelo sug
filamentos vegetativos (micelios), tienden a formar con ellos un
fieltro, lo que acaba de dificultar més la circulacién del aire y
aporte de ox{geno. Si el substrato de estos suelos es muy siliceo,
verbigracia de granito o gneis, el aporte de substancias bési-
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cas que de su descomposici6n resulta es de suyo pequeiio; pero si
la humedad o pluviosidad del clima es muy grande, al mismo
resultado practico se liega aungue el substrato sea calizo; pues
las hases y sales son pronto lavadas por las aguas acidulas, Las
condiciones extremas se alcanzan cuando concurren a la vez &l
substrato siliceo y el clima himedo o lluvioso. En tales condi-
ciones el humus no puede cargarse de electrolitos, y permanece
Acido sin alcanzar nunca las etapas superiores de su formacion.
1! humus acido se halla en estado de dispersién mixima y fa-
vorece entonces el transito a igual estado o permanencia en él
de los-coloides del complejo sialitico; y asi ambos se filtran fa-
cilmente a través de los niveles superiores del suelo, aumen-
tando con los acidos himicos el poder disolvente del agua edé-
fica, y arrastrando con eilo lo mismo los coloides que log elec-
trolitos que encuentran a su paso. El resultado de este proceso
es dejar los niveles superiores reducidos a una arena fina y la-
vada, que ofrece un aspecto cenizoso, y a la que los edafélogos
rnsos dieron por eso el nombre de podsol (suelo de ceniza) que
ge ha internacionalizado. En cambio, a un nivel inferior, més o
menos profundo, 1a masa descendente de coloides impregna las
capas de arena que encuentra, de un indumento pardusco o
ferruginoso, dando al horizonte un tono herrumbroso, por lo
gue los alemanes califican a este horizonte de Ros¢ (herrumbre).
Pero si esta masa descendente de coloides acidos encuentra en
la profundidad un estrato con aguas salinas o basicas, o es ob-
jeto de fendmenos de reduccién, entonces se coaguia, y puede
originar masas endurecidas que pueden unirse en una capa
continua. Estas formaciones son las que reciben en francés la
denominacién de aléos, en inglés de Aardpan y en alemin de
Ortstein. La impenetrabilidad del suelo de humus 4cido al oxi-
geno puede acabar por hacer imposible la vida del bosque. En
su lugar queda entonces el brezal, compuesto de especies espe-
cialmente resistentes a este minimum de alimentacién y de
respiracion radical. Y si ademés, bajo el brezal, se forma una
capa dura, aun cioando el terreno se sanee artificialmente, serd
imposible volver a repoblarlo de bosque, porque la capa dura
se opondré a la penetracion de las raices profundas. Bl terreno
podra servir, sin embargo, segin sea la profundidad del Ort-
stein, para pastos o para cultivo de especies de arraigo somero,
como el centeno o la remolacha.
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Si las condiciones del medio son extremadas en el sentido
opuesto, verbigracia gran sequedad ¥, temperatura muy eleva-
da, tampoco seran favorables a la formacién de un humus ntil
y abundante, porque el proceso de combustion de la materia
orghnica serd muy rapido y no habra lugar a que se acumule.
Asi ocurre en los paises de este clima. 3i el caso no es tan extre-
mado, el humus serd siempre escaso en proporcion, pero con-
tendrd una mayor dosis de nitrdgeno y se extenderd a mayor
espesor del suelo que en los paises de clima templade-frio, como
ya lo hizo constar Hilgard (1). Las grandes liuvias tropicales
tampoco son favorables a Ja acomulacion de humus, pues lo
arrastran en gran escala asi como otros elementos.

Las condiciones mas favorables son las de los climas inter-
medios, en que una humedad y temperatura moderadas perrui-
ten un proceso lento de oxidacion y humificacion, y no siendo
el suelo despojado de los elementos electroliticos, el humus
puede fijarlos por proceso adsortivo, tendiendo a su saturacidn.
En estag condiciones el humus se califica de dw/ce, y es como
puede llenar plenamente sus funciones de vehiculo de alimen-
tos para las plantas. Si ademés el suelo, formado a expensas de
un substrato.calizo, no se halla descalcificado, la cal favorece a
coagulacién del humus y determina su conservacién, asi como
la de los demés coloides.

Tenemos pues dos modatidades opuestas de suelos humife-
ros. Por una parte el suslo de humus acido, pobre en alimentog,
que, en su caso exiremo, acaba por convertirse en podsol con
un horizonte inferior de capa dura. Por otra el suelo de humus
dulce, que se satura de electrolitos dandoles movilidad, y que
se acumula con los demés coloides en log niveles superiores,
debido a la accidn protectora de los carbonatos, como ocurre
con el chernosicm y 1a rendzing.

Entre ambos extremos ocupa un lugar intermedio el suelo
sialitico St-4 de nuestro anilisis tipo. El clima es suficiente-
mente hiimedo para que todos los estratos pedoldgicos se hallen
descalcificados. La influencia retentiva de la cal no puede ejer-
cerse mas que al contacto de la misma roca madre, donde, en
efecto, Ja acumulacién de coloides sialiticos llega a su maximo.
Sin embargo el lavaje es moderado: aunque el humus alcanza
hasta el fondo, conserva un gran maximo en los niveles supe-

(1) Soils. 1900
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riores, y el complejo sialitico mantiene en ellos una regular pro-
porcién. Las condiciones medias de humedad y temperatura.
son propicias a la humificacion, y la exuberancia de la vegeta-
¢i6n, actualmente herbacea, le suministra materia prima abun-
dante.

Ambos complejos celoides, el sialftieo y el hmico, colal.oran
en modificar las condiciones de textura general del suelo; pero
el humus en una forma mas enérgica y favorable. Se ha calcu-
lado que el mismo efecto que un 10 por 100 de arcilla ejerce,
dando cohesién a un suelo originariaments de arena y cal, lo
produce un 1 por 100 de humus. Ademas el humus, que, por
una parte, se compone de coloides, y por otra, con el despren-
dimiento de gases que acompaba su génesis y evolucidn, au-
menta la porosidad, ejerce su accion correctora sobre la textura
del suelo en las dos direcciones opuestas; da soltura a los suelos
tenaces y cohesién a los sueltos, El humus aumenta también
grandemente la capacidad del suelo para el agua, pues puede
absorber de ella, por si solo, hasta el quintuplo de su propio
peso.

Por fin, aparte de su accidén como complejo coloide, el hu-
mus tiene en el suelo otra significacidn propia como compuesto
organico. Es la principal fuente para proveer el suelo de nitré-
geno, cuerpo indispensable para la vida de las plantas, y que
éstas, con excepcion de determinadas criptdgamas, no pueden
tomar del aire donde tanto abunda; y es la base y manantial
de energia de una activa vida bacteriana, cuyo resultado prin-
cipal es el de llevar este nitrogeno al eatado nitrico, en que la
planta lo necesita.

Volviendo 2 los elementos inorgénicos, de la dlstmmén que
hemos heclio de los solubles en 4cido clorhidrico, resulta que
los que componen el complejo coloide, representan una actua-
cibn muy especial, eminentemente edafolégica. Debemos ahora
dejar fijada la significacion de los demés, o por lo menos de los
mas importantes. Estos son, como més extendidos en cantidad
y caracteristicos de distintas modalidades de suelos, 1a caliza, el
yeso y las sales mauey solubles en el qgua; como mas esenciales
para el alimento de la planta, la pomm el fosforico y el nitrd-
JEi0,

La caliza, en cierta dosis, que puede variar segin el cli-
ma, verbigracia un 6 por 100, un 10, un 12, puede ya origi-
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nar los efectos que antes se han dicho a propdsito de su rela-
cién con los coloides, y otros de que vamos a tratar. Con fre-
cuencia, sobre todo en palses secos, Ia caliza, es decir, el carbo-
naio de caleio, o Ia mezcla del de caleio y el de magnesio (que
llegando a cierta proporcién recibe el nombre de dolomfa), se
encuentra en proporciones mucho mayores, verbigracia supe-
riores al 60 por 100, como ocurre en muchas comarcas de la
Espafia central, oriental y meridional. En este caso el exceso de
caliza puede considerarse como elemento esquelético, al par del
residuo insoluble, y solo influye, como cantidad, en las condi-
clones fisicas del suelo. Quimicamente, como su arrastre en so-
lucién en tales climas es lento, el mismo efecto puneden hacer
proporciones mucho menores. En cambio, en proporciones mi-
nimas, verbigracia inferiores a un 2 o a un 1 por 100, puede
proporcionar fon calcio a la adsorcién de los coloides, pero no al- -
canza a dar al suelo verdaderas condiciones de calizo. En los
suelos calizos de les paises secos no existe el problema de la cal,
pues su existencia es practicamente inagotable. Pero en los cli-
mas lluviosos una roca madre caliza no significa suelo calizo
(véase nuestro ejemnplo del perfil 8t-4); y los suelos calizos pue-
den también dejar de serlo.

Aungque, para disolver tres decigramos de caliza hacen falta,
a la temperatura ordinaria, unos 10.000 gramos de agua desti-
lada; si esta misma cantidad de agua contiene anhidrido carbo-
nico (CO,), como ocurre en la del suelo, puede disolver ya 10 o
12 gramos de caliza. Seglin esto, e interviniendo sélo el caleulo
tedrico, i en un pais caen 1.500 milimetros de agua por afio, y
suponemos que de ellos sélo la tercera parte se emplea en ata-
carla calize, lag 5.000 toneladas de agua que en esta cuenta co-
rresponderan por heetirea podrian arrastrar de un horizonte su-
perficial de 25 centimetros de espesor, cinco toneladas de caliza
por afio, que es el 0,2 por 100 del peso total de una hectarea de
ese horizonte. De modo que si en éste la proporeidn originaria
de caliza era de un 20 por 100, el horizonte quedaria descaleifi-
cado en cien afiog, en el caso de que no recibiera nuevos apor-
tes que compensaran en todo o en parte esta pérdida. Pasando
del calculo hipotético a la realidad efectiva, Hall ha calculado
que los suelos de Rothamsted (donde se emplaza el célebre
Tnstituto agronémico inglés) han perdido en un siglo cosa de
un 50 por 100 de su calcio, y que éate acabard por desaparecer
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del todo. Bn Tos paises lluvioses el problema de la cal se pre-
senta con pavorosa gravedad. Pues, una vez descalcificado el
terreno, cesa la accion retentiva del calcio sobre log coloides,
éstos pasan a su estado de dispersién méaxima, y tras los carba-
natos, son tambidn arrastrados a la profundidad y con ellos los
electrolitos, y el suelo se empobrece y podsola. Jenny ha demos-
trado que, en ias alturas de los Alpes, los suelos que, al formar-
se sobre un substrato de carbonatos, empiezan por ser calizos,
acaban, mediante la accidn de aquel clima, por degenerar en
podsol, lo que importa un cambic no menos radical en su vege-
tacion (1). Asi, de un modo general, 03 suelos de los pafses
secos son ricos en carbonatos y en electrolitos (a no ser que
procedan de rocas madres exclusivamente siliceas); pero los de
los paises muy lluviosos tienden a ser pobres en ellos aungue
procedan de substratos calizos.

Los suvelos descalcificados en clima 1llavioso, y los de subs-
trato siliceo, sobre todo en clima lluvioso, son asi los que més
necesitan la correccion del encalado. Por lo que se ha dicho, ya
se comprendera que el efecto de éste es quimico y fisico a la vez,
Por su expresada accidn sobre los coloides, los satura y retiene
en los niveles superiores, impidiendo el lavado de que serfan
objeto sin'saturar y en el estado de alta dispersidn; con lo cual
corrige la textura del suelo. Quimicamente determina mayor
desprendimiento de amoniaco, suministrando asi base a la ac-
ci6én bacteriana para activar la nitrificacién. Este efecto fué ya
reconocido por Boussingault. Pero sélo en los tlempos méas mo-
dernos, merced al conocimiento de la fisicoquimica de los co-
loides, se ha podido comprender el proceso de su actuacién. El
efecto esencial y fundamental dei encalado es suministrar a tos
coloides, y singularmente al humus, la suficiente cantidad de
hases de adsorcion (aqui la cal, CaQ).

Hissink ha hecho recientemente estudios experimentales
para llegar a expresar con precisién numérica los efectos y
leyes del suministro de cal, que antes sélo podian enunciarse
empiricamente con vaguedad.

Para ello se ha servido de los indices atrds expuestos, afia-
diéndoles aun estos otros:

.

(1) Veéase Vegetations-Entwicklung und Bodenbildmng, por J. Braun-Blanguet y
Haus Jenny, <Mém, de la Boe, Helvétigue de Sciences Natureiless, vol, LXTIT, Mém, 2,
1926.
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Adsorcidn actual = gramos de cal (Ca0), por 100 de suelo,
adsorbidos por el complejo coloide total (arcilla 4+ humus).

Adsorcidn potencial = gramos de cal, por 100 de suelo, que
la arcilla -+ humus pueden adsorber en las condiciones clima-
ticas dominantes. (Estas condiciones varfan pues segun los
paises. Para el clima de Holanda, donde Hissink ha hecho sus
trabajos, admitié que el miximo de los valores X era 5,2 para
el humus y 1,1 para la arcilla.)

Cogjiciente de witlizacidn = la adsoreién actual en porcen-
taje de la potencial.

Proporeidn en cal = la que existe entre la cal suministrada
al suelo (CaO por 100 de suelo) v la adsorcion potencial.

La cal no utilizada por el complejo coloide, queda en el
suelo en la forma inerte de carbonato de calcio (transformén-
dose en éste si es sauministrada en otra forma), y expuesta por
lo tanto a la aceion del lavado.

Utilizando este lenguaje cientifico, se puede decir que el
objeto concreto y directo del encalado es aumentar log valores
Ky V:y que el ideal que con 81 se persigue, es obtener la ma-
yor adsorcion actual posible con el menor exceso de cal y mini-
mo de tiempo.

Sus efectos pueden sintetizarse en estas dos leyes:

1.* A menor grado de saturacién en los coloides, mayor
adsorcidén de cal en el menor tiempo. (Los valores K y V son
pues los factores principales que rigen la adsorcion actual.)

2.' En igualdad de las demas eircunstancias, a mayor divi-
gidn de la cal que se aplique y a su m4s intima mezcla con el
guelo inmediatamente después de su aplicacién, corresponde
una mayor adsorcién actual {1).

El hecho de que un suelo contenga o no caliza se refleja en
la vegetacidn natural. Dentro de una misma Area climética hay
especies, asociaciones y tipos de éstas exclusivamente calcicolas
v exclusivamente silicicolas. Por ejemplo, en Espafa el alcorno-
cal y el robledal de fozz se muestran silicicolas; ¥ en cambio
suele mostrarse caleicola la coscoja. Hay también especies indi-
ferentemente calcicolas y silicicolas, verbigracia la encina (Quer-
cus ilex) y el tomillo salsero (Thymus zygis). Pero el mismo
encinar, con estrato lefioso inferior de ZAymus zygis, suele

(1) D. J. Hissen. Loc. cit. 3 What happens lo the lime when the soil is
Wmed? Trauns. 24, Comm. Int. Soe. Seil Sc., 1926, Para que pueda apreciarse la

VILLAR. — El Sueio. 2
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mostrar marcadas diferencias en el resto de su composicién
subordinada {diferencias de Zépo) segin que viva en silice o en
caliza. Asi en la Meseta Sur de Espafia, el tipo de encinar con
sotobosque de jaral sdlo vive sobre suelo siliceo (granito, gneis
y arenas resultantes de su descomposicion); mientras que con
el sotohosque de coscoja y de Fenista scorpius y Rhamnus ly-
eiordes se le ve en terreno calizo. Por qué y de qué modo estos
elementos quimicos influyen en Ia vegetacién, es problema que
se viene debatiendo en el campo de la Geobotinica desde hace
casi un siglo v medio (1), No podemos aqui entrar en él porque
para ello hacen falta conocimientos que no han podido ser ex-

precision de los resultados obienidos por el autor, transeribimos aqni su cnadro
resnnen:
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El experimento durd dé unoe a dos afics. Los suelos I ¥ 11, con valores K v ¥ ¢leva-
dos, adsorbieron pocn cal en su complejo cololde, Los suelos 1V, V 5 VII, con valores
K v V pequefios, adsorbiercn casi toda Ia cal. Los suelos IILy VI, con valores K 7 ¥ me-
dlanos, aparecen con propotciones de adsorcion intermedias. Al minimo de adsorcion
en el suelo IT, aunque cl experimente duré diecinneve meses, contribuyo el Laherse
aplicado Ja cal poco dividida y mezclarse Iuego poco,

(1) Inicié su planteamiento Monton-Fontenille en 1789; ven 6l terciaron, muy
egpeciatumente, Unger, Thurmann v Coutejean. '
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puestos en Io que precede (1). Segin Contejean la silice repre-
sentarfa un medio inerte para el caso; la cal seria la que atrae
a unas plantas y rechaza a otras. Segtn esto no deberfa hablar-
se de plantas «caledfilas» y «silicofilass, sino «ealedfilags y
«calcifugas». En muchas regiones se ve que determinadas
especies parecen rehuir la silice, pues sélo por excepcidn se
encuentran fuera de substrato calizo. En realidad lo que
ocurre es que son indiferentes, pero en el Area silicea no
pueden resiatir la competencia de las calcifugas, Asien el Area
del alecornocal del extremo sur de Espafia, la encina y el ace-~
buche aparecen como esencias forestales caracteristicas del area
caliza, no obstante que, como se ve, sin ir mAs lejos, en los
alrededores de Madrid, ambas pueden vivir en terreno siliceo.
Es que en el caso citado, en el suelo siliceo son més fuertes y
triunfan en la competencia el alcornogne y también (sohre
suelos pingiies) la Quercus betica. Aunque no entremos pues
en el problema de las causas, es necesario dejar bien esclarecido
el hecho, que trasciende a la utilizacién practica del suelo, no
solo forestal, sino también agricola; pues la preferencia o anti-
patia por uno de los medios edificos se manifiesta ignalmente
en muchas especies cultivadas.

El yeso puede, como la caliza, predominar en el substrato y
figurar en alta proporeién en los niveles propiamente pedolégi-
cos. Méas soluble que el carbonate, es también una fuente de
calcio para la adsoreidn, y por éste y otros conceptos, con &l re-
lacionados, puede equivaler en sus efectos a la caliza. Pero eata
equivalencia dista mucho de ser absoluta. Lo que ocurre con la
caliza respecto de la silice, pasa con el yeso respecto de la caliza.
Cualesquiera que sean Ias causag, el efecto de ésta y del yeso
en la vegetacion son diferentes, como lo demuestra el existir
una flora exclusiva de los yesos. Asi en la Espafia xerofita
son especies que unicamente viven en el yeso o solamente en
&l adquieren su pleno papel sinecoldgico: Vella pseudo-cytisus,
(Fypsoplila struthivm, Lepidivm sudulatum, Ononis tridentaia,
Helianthemum squamalum, Centaurium gypsicole, Launea fra-
gilis, ete. (2). Conviene advertir que el yeso, aun en elevadas

(1) Véase mi Geobotdnica, coleceién Labor, 1929, en la que se encontrard ia
bibliografia del tema.

(2) Véase H. veu VILLAR: dArance geoboldnico sobre la preiendida Estepa Cen-
tralde Espafia, revista «Ibérica», 1925,
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proporciones, no impide que la vegetacién, abandonada a si
misma, llegue hasta el maximo bioldgico de su evolucidn (cli-
max), que dentro de esta area geogrifica estd representado por
el encingr v el quefigal (asociacidn de Quercus faginea); pues
sobre tales suelos yesosos se encuentran atn restog y testigos de
ella. Pero, cuanto mbs atrasada es la etapa de la evolucion
progresiva hacia este maximo, o mayor ha sido la destrucciton
en el gentido opuesto, y por lo tanto cuanto menos hecho o més
destruido estd el suelo sériefo sensu, mayor es la parte que en
la veretacidn corresponde al elemento gipsédfilo, que llega a
tomar la preponderancia. En otros términos: predominio de
especies gipsifilas indica un suelo poco formado o muy arroi-
nado.

[in andlogas diferenciag de flora, pero mucho més radicales,
se acusa-la presencia en el suelo de sales solubles (1) en propor-
ciones mas o menos acentuadas. Cuando éstas pasan de cierta
medida, que varia segin la sal de que se frate y el clima,
pero que siempre es muy baja, verbigracia inferior al 1 por 100,
la vegetacion regional general es expulsada, y sdlo queda la
compuesta de especies, relativamente poco numerosas, que ne-
cesitan o prefieren lassales o son susceptibles (a diferencia dela
mayoria) de tolerarlas. A este grupo pertenecen, entre otras, las
plantas llamadas barrilleras. Plantas haléfilag o subhaldfilas son,
por ejemplo, las gramineas Glyceria disians, G leptophylla,
luropus littoralis, Polypogon maritimus, Sphenopus Gowant,
Hordesm marilinum, ete.; y las yunchceas .Juncus mariti-
mus y Jueneus acuius; las quenopodibcens Suwda Fructicosd,
Chenopoding mavitima, Ch. splendens, Salicornin herbacea,
5. fruticosa, Microchemon fastigiaium, Salsola kali, 8. soda, et-
cétera; las plunbagindceas Zémonium duriusculum, L. ovalifo-
fivm, L. ferulaceum, etc.; y, de otras familias, Apium gra-
wveolens, Frankenin pulverulente, Cressa eretica, Planiago ma-
ritima, Cendauriwin spicalum, Sonchus erassifolius, Inwla
erithmoides, y otras muchas, eligiendo siempre ejemplares de
la flora espaiiola (2).

En Espafia se ha cometido el error, aun no del todo des-
arraigado, de englobar la vegetacidn de suelo salino, la de suelo

{1} Entitndase <muy solubles en el agua», como el clorure, sulfato y carbonate ds
sodio, sulfate de magneslo, nitratos, ete.
(%) La mayoria de las especles citadas carecen de nomhre vulgar.
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yesoso, y la vegetacion baja residual del monte destruido, prin-
cipalmente el tomillar, en un solo concepto, también erréneo,
el de estepa; y dibujar, por lo tanto, en log mapas enormes
extensiones continuasg, calificadas asi de esteparias, en la Meseta
Norte, Ia Meseta Sur, el interior de la Cuenca del Zbro, la del
Guadalquivir y el Litoral Sudeste. En mi citado dvance... sobre
o pretendida Fstepa Central.. y en otros trabajos (1) me le
esforzado en deshacer esta confusidn. La denominacién de
estepa se aplicd originariamente al paisaje de las llanuras
de Ukrania, cuya vegetacién es herbicea con predominio de
determinadas gramineas. No puede pues aplicarse con pro-
piedad sino a tipos de vegetacién de graminal anilogo, como
el de lag Pampas argentinas («<pampa fértils) y el de las «pra-
deras» norteamericanas (en gran parte). En modo alguno
debe extenderse a la vegetacién eminentemente leficsa de
la Egpafia seca, aun cuando esté reducida, por destruccidn, a
tomillar. Igualmente deben distinguirse entre si la vegetacion
regional degenerada en suelo siliceo, la misma en suelo calizo,
la de Ias dreas yesosas, ¥ la verdaderamente salina. Y Io mismao
que han de distinguirse estos tipos de vegetacion, han de distin-
guirse sus suelos: siliceo, calizo, yesoso y salino. Pero la distin-
cion del salino respecto de los otros es la més importante de
todas. Porque en todos los otros la vegetacidn puede Hegar, con
diferencia de tipos, a la climax regional (o maximo bioldgico);
mientras que los suelos salinos no admiten mas que vegetacidn
haléfila o haldade, sin que en ellos se pueda llagar a la climax;
¥ en cuanto a la agricultura tampoco son, en general, suscepti-
bles de las apiicaciones que log demds, y ofrecen el problema del
desalado, que los demas no presentau.

Los suelos salinos no constituyen pues grandes manchas
en las citadas comarcas espaiiolas, sino gue forman en ellas
manchas pequefas salpicindolas en mosaico (como es 1o mas
frecuente en Aragdn), o enlazdndose en rosarios, como ocurre
tipicamente en la Mancha. El paso de estas manchas salinas al
area no salina no siémpre es brusco. En el centro de Aragdn

1y Por efemplo: ! ralor geogrdfico de Espaia, 1921; Sur la méthede et la no-
menclature emplogdes dans mon digde géobotanique de I'Espagne (Congreso Inter-
nacional de Botdnica, Ithaea, 19296, «Proceedingss publicadas en 1929); Swr Femploi dr
miot Steppe et de ses derivis en pédologie (Soil Research, vol. 1, n. 8, 1929 ¥ Les

sols alculins en Espagne (Comptes rendus de la Souws-Commission poar les sols alca-
lins, Budapest, 1929).
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verbigracia, lo corriente es que se haga por medio de &reas,
probablemente menos salinas o subsalinas, con vegetacién de
albardin (Lygeuwm sparium). Esta asociacién forma asf el tran-
sito del verdadero saladar al tomillar, romeral o demas formas
degeneradas dei antiguo monte destruido.

El reactivo més seguro para juzgar de la salinidad de un
suelo y sus limites es pues la vegetacion misma. Tomando luego
muestras de suelo de estas areas y de las no salinas inmediatas,
ge podra dedueir cuél es el limite de la salinidad (medido en
proporeién de sales) que corresponde al area climatica, o si se
quiere geografica, de que se trate. ‘

Como ejemplo de proporcién de sales y sus efectos copiaré
los siguientes datos que se refieren a la region desértica del
sudoeate de lod Estados Unidos, y corresponden a un trabsjo
de Shantz y Piemeisel publicado en el «Journal of Agricultural
Research», 1924:

Proporcién
“Asoclaciones vegetales Niveles del de Calificacion
suelo sales por mil del suelo
; S : .y Oa 30em.| 03 :
De Coviliea glatinosa, . . 1302120 » | 02a 05 (
De Prosopis glandulose y 4ri-y 0a 30 em.{ 05 ! No salino
plex canescens. . . . 1800120 » , (*Ga 1'B \
; ; y Oa 80 cm., 1'7 !
De diriplex polycarpe. . . 1303120 » | 263 8,3 { o satino
(Maximo 5'5) a salino
De Dondia forreyana y D. r'n-} 0Oa 30 cm.] 93
termedia. Lo 308120 » 75a 89
— . . 0a 30 ecm.| 163
De Afriplex lentiformis. . . 3 302 120 » 35 5 0°53

0

De Atriplex ientiformis y Plu-y 0a 30 cm.| 17*
chea serivea. ; ; i 302120 » 3

0

0a 30 cm.| 2

De Distichlis spicata. . : 20 4 120 » 518 5 1967
De Allenrolfea occidentalis. : 38 i; 138 CT'- 2615:3 a 155

La méis extendida de las sales en los suelos salinos es la sal
comitn, o cloruro de sodio. Los suelos que contienen sulfatos de
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sodio o de magnesio suelen tener también cloruros (en su mayor
parte de sodio). La sal mAs nociva para Ia vegetacion es el car-
bonato de sodio o 4lcali negro, que hasta ahora no parece existir,
en extensién importante, en Espana (1).

Los terremos yesosos suelen con frecuencia contener sales
golubles en pequefias dosis, que no afectan a la vegetacion, es
decir, que no determinan la substitucién dela vegetacion gipso-
fila por la halédfila, ni la inician siquiera. En este sentido he en-
contrado, por ejemplo, cloruros en dosis préximas, pero infe-
riores, al 1 por 1.000, medidos en cloruro de sodio. Tales terrenos
no deben calificarse de salinos. Pequefias dosis de cloruros las
suelen tener todos los suelos, incluso los derivados de un subs-
trato siliceo. En eambio, en suelos de vegetacion verdaderamente
haldtila, verbigracia los saladares de lus orillas de las lagunas
de Ia Meseta Sur, he hallado siempre dosis de cloruro de sodio
superioves al 3 por 1.000 y con frecuencia al 10 o més. El limite
inferior del cardcter de salinidad parece que estaria pues para
esta region (si posteriores investigaciones no lo contradicen)
hacia el 3 por 1.000, poco més o menos, en cuanto al cloruro de
sodio. Pero a éste suelen acompafiar también otras sales, de
modo que la dosis total de ellas es mayor.

Hay ademds plantas, especialmente entre las floras de paises
secos, que sin ser precisamente haldfilag, toleran determinadas
dosis de sales. Segtin trabajos de Brichet en Argelia y de Fenzi
en las colonias italianas de Africa (Libia, Somalia, Eritrea), se
hallan en este caso, entre otras muchas, las siguientes plantag
leniosas. El laurel, aimendro, albaricoquero, cirolerc, membri-
llero, peral, manzano, Robinia pseudo-acacia, naranjo agrio, vid
¥y olivo, vegetan bien en un terreno, de suyo no salino, que se
riegue con agua que contenga un 1,5 por 100 de cloruro de
sodio. El pino de Alepo, varias especies de cipreses, el algarrobo
(Ceratonia siligua), el drbol del cielo ( Ailanthus glandulosa), el
granado, el lentisco, la cornicabra, algunas especies de PAilly-
. T¢a, y variag acacias y eucaliptos, pueden prosperar en terrenos
salinos que se impreguen con agua que contenga un 3 por 100
de cloruros, El pino maritimo, el pifionero, el datilero, la
palma de Canarias (Pheniz canariensis), varias Adgaves, la
chumbera y Ia adelfa, prosperan también en jgual medio

(1) Se ha indicade vagamente en algiin punto de Ja Mescta Norte. Hace falta com
probar y precisar ¢l dato,
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regindose con agua que contenga hasta un 5 por 100 de dichas
sales.

En suma, log limites practicos de la salinidad no han de re-
ferirse a la proporcién numeérica de las sales, sino a sus efectos
en ia vegetacion.

Aparte ln cal, el yeso y las sales solubles, hay en el suelo
tres elementos gquimicos de especial interds por su importancia
en la nutricién de la planta: la potasa, el fosférico y el nitroge-
no. Hatas tres substancias, con la cal, son designadas, en el
lenguaje corriente. como fertilizantes. Cada cual desempeia su
papel en la fisiologia vegetal. y por eso no son substituibles la una
por la otra, sino que cada cual debe considerarse por separadc.

Las cenizas de [as plantas suelen contener proporciones ele-
vadas de potasa, a veces, por ejemplo, del 25 al 50 por 100; lo
que demuestra gue los vegetales necesitan consumirla en dosis
relativamente elevada. Una cosecha mediana de patatas o de
alfalfa, que son especies exigentes, puede extraer del suelo alre-
dedor de 150 kilogramos de potasa por hectdrea y afio. La insu-
ficiencia de potasa asimilable en el suvelo se acusa en la planta
por una disminucién, hasta la anulacion, de la funcidn sinteti-
zadora de ios hidratos de carbono {(almiddn, azlecar, ete.). De
aqui la mayor necesidad de esta substancia para las plantas
gue almacenan en a1 organismo estos principios hidrocarbona-
dos, eomo la citada patata y la remolacha.

n los suelog naturales [a potasa procede de Ia base mineral,
principalmente de las rocas que contienen feldespatos, micas y
otros compuestos que la cuentan en sus cationed, En los suelos
cultivados, el hombre la afiade por medic de los abonos en for-
ma de compuestos haloides, como cloruros y sulfatos (abonos
potasicos). Tanto en un caso como en otro, el transito de fa pota-
sa del estado pasive o inerte al active, se hace por medio de
la forma de carbonato. Por esto la existencia de cal en el terreno
favorece la aplicacién de los abonos potdsicos; pues la cal, en
ectado de reserva, toma (como antes hemos visto), la forma de
carbonato, y éste reacciona con las sales potisicas: verbigracia
sl ge afiade cloruro potasico, resulta del intercambio eloruro cal-
cico y carbonato potasice.

Del carbonato, la potasa pasa por adsorcidn a fijarse en los
zoloides, como base de cambio, y ésta es su forma activa de uti-
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lizacion para la planta, Tienen pues significado muy diferente
la proporcidn de potasa total de un suelo y la de polasa soluble.
Agquélla es un elemento litolégico, pasivo: ésta un elemento eda-
foldgico, activo. Dada esta relacion de la potasa con el complejo
coloide y de éste con la alimentacién de la planta, ficil es de-
ducir;

1.” Que los suelos que contengan mayor proporcidn de co-
loides, es decir, los més tenaces, contendran (enigualdad de las
demas circunstancias) mayores proporciones de potasa,

2. Que los suelos mas potdsicos y tenaces cederin a la ve-
getacidn mayores cantidades absolutas de potasa que los més
pobres en polasa y mas suelios; piles mantendrin mayor suma
de potasa en estado activo,

3. Que la proporeidn entre la potasa cedida a la vegetacidn
¥ la potasa soluble total serA menor en los suelos mas tenaces,
porque habra en ellos mayor masa coloide que la retenga (tanto
mis enérgicamente cuanto menos le quede).

De lo dicho se colige que la necesidad de potasa en un suelo
cultivado variard segtin la planta y la textura del suelo, ¥ tam-
bién, naturalmente, segin el elima. No obstante, no deja de ser
practico el determinar cifras medias que suministren una bage
general a que aplicar lag correcciones de cada caso particular.
Asl Wohltmann calculé para la Alemania Occidental los Hmites
giguientes (1): ‘

Tanto por ciento

de potasa soluble Calificaciion
en el suclo del suelo por este concepto

< 005 por 100 Limite inferior de productividad.

0052008 » » Muy pobre.
008ali12 Pobre.
0122020 »  » Medioere.
020 2 0°40 »  » Bueno.
0408050 » » Rico.

>080 s » Muy rico.

La solubilidad del caso se aprecia mediante el textracto
clorhidrico en caliente segn hemos indicado en el analisis
quimico tipo de nuestro suelo St-4.

Ramann, en su Edafologla (2) transcribe las siguientes ci-

(1) F. Wonrtaany: Das Nahrstoffskapital westdeutscher Biden, Bonn, 1901,
(2) E. RaManN: Bodenknnde, 1911 (3. edicion).
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fras, como limites inferiores de su suficiencia para diferentes
texturas de suelos:

Minimo uecesario )
de potasa Textura del suelo
0412 por 100. .  Limoso-arenoso y arenoso.
013 » » . . Arcilloso ligero,
020 s » . . Arcilloso medio.
02 » s . . Arcilloso tenaz.

Fstos minimos oscilan, pues, entre el 0,12 y el 0,25 por 109,
gue son casi los limites de la clasificacion de mediocridad para
Wohltmann.

Sin embargo, la eficiencia de la adicién en forma de abono
se empieza & notar mucho antes del limite inferior de suficien-
cia respectiva, De modo gue, desde el punto de vista practico,
deben conziderarae todas las cifras expuestas como tendentes a
pecar por defecto m#s que por exceso.

En Espaiia, y mas concretamente en la Espafia seca y con
referencia sobre todo al sistema cereal, suele repetirse que
0,2 por 100 es el minimo de potasa soluble necesaria. Sin em-
bargo, Quintanilla (gue a los grandes conocimientos cientificos,
afadia una gran experiencia practica personal} encontraba
gque 0,2 por 100 era atin poco, ¥ esto aun para el suelo suelto
de las arenas matritenses (1). En cambio, en el mismo trabajo,
hagce una cita de easo de suficiencia con porcentajes de 0,3 a 0,4
por 100. De todo ello resultaria que, para este pais y cultivo,
con un 0,2 por 100 de potasa soluble la necesidad o convenien-
cia del abono potasico es segura; y entre 0,2 y 0,3 es probable o
asunto a dilucidar en cada caso.

Kn Alemania y otros puntes de la Europa media y septen-
trional, para precisar mejor la necesidad de potasa, se emplean
varios métodos gue consisten en relacionarla, no con el tanto
por ciento que el suelo contiene, sino con la cantidad que de él
extrae la vegetacidn. Como esta investigacién resulta larga si '
ha de esperarse a recoger la cosecha, Neubaner la modifics,
reduciéndola a los comienzos del proceso vegetative. Empled
100 semillas de centeno con relacién a 100 gramos de suelo, ¥
analizé las semillas de las plantitas germinadas, a los dieciocho

(1) GIMLLERMO QUINTANILLA: Cnlfive cereal en Oastilla In Nugra, Conferen-
cia, 1918, Heimpresa en 1927,
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dfas. Como limite inferfor de suficiencia dedujo asi la extraccion
de 24 miligramos de potasa.

Con el mismo fin se ha utilizado el anélisis de la produecion
herbAcea espontinea o subespontanea, verbigracia la forrajera.
En Suiza se ha investigado con el heno, utilizando el primer
corte, y refiriendo los resultados del analisis a I& hierba seca al
aire con el 14 por 100 de humedad. E! resultado fué que el aho-
no produace efecto deade que la proporcidn de potasa en la plan-
ta baja del 2,1 por 100 (1). La aplicacién practica de la enge-
hanza se resume como sigue:

Proporeion de potasa Couveniencia del abono
en la hierba potiisico
2 pori00. . . . nula.
1'6 » s .+ . posible.
16 & 12 por 100. .  probable.
<12 » » ., , segura.

El fésforo es atin mas esecial, si cabe, que la potasa. Entra
en la composicién de los compuestos nucleinicos, es decir, que
sin &l no seria posible la vida celular. Los granos de aleurona y
en general las semillas lo contienen en mayor o menor dosis.
En el polen se halla en estado de fosfatido o éter fosférico. En
lag células que constituyen las bacterias llega su proporcién
hasta el 4 y 5 por 100. Las hojas y grancs de los cereales lo
contienen en la de 1 por 100. En el clima mesoeuropeo de
Francia se calcula que una cosecha buena de trigo toma nor-
maimente del terreno unos 100 kilogramos de fosférico por
hectirea y afio.

Como en el caso del potasio, es grande la diferencia entre
el fésforo total presente en el suelo, y el fésforo en forma asimi-
lable para la planta. En su origen, el fésforo se halla también,
como el potasio, en la roca madre, en forma mineral inerte e
inasimilable. Estos compuestos minerales fosforados, como los
fosfatos, de que existen grandes acumulaciones en algunos
paises, como la Berberfa, son insolubles o muy poco solubles.
Kl proceso de su paso al estado soluble y asimilable es bastan-
te complicado, y, aun cuando sobre él se ha escrito mucho, lo
tinico seguro es que no se conoce bien. En él intervienen accio-
nes bacterianas. El hecho de que la accién microbiana trans-

(1) DeG. WIrQXER: Arleilang =ur gquantifativen agriluiturehemiseien Prok-
tiktne. Berliu, 1926.
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forma el fosforo inerte de los compuestos minerales en fosforo
soluble, ha sido dewmoatrado experimentalmente, verbigracia
por Stoklasa con fosfatos de la Ilorida. De esta intervencion
microbiana resultan compuestos fosfoorgénicos y fosforico libre.
Parece demostrado que no sdlo este ltimo sino el de log com-
puestos orgénicos es asimilable por la planta. Hay también
diastasas gue del compuesto organico liberan fosférico por hidro-
lisis 0 por degradacion,

Lo mismo que la potasa, el fosférico es incorporado por adsor-
cion a los complejos coloides hiimico y alofanico (=zeolitico),
que le sirven a la vez de almacén y vehiculo, sirviéndolo lenta-
mente a lag plantas. Los Hlamados humofosfatos son elementos
hiAmicos con fosforico incorporado. Cuando se calcina una mues-
tra de auelo, con el humns desaparece por volatizacién el fasfo-
ro incorporado a &1, Si en el extracto clorhidrico de un suelo se
afiade amoniaco para precipitar el complejo coloide, con los
sesquidxidos de alimina y hierro se precipita también el fosfo-
rico, como fosfato de estas dos bases; y en el caso, raro, de que
no haya bastante hierro para satisfacer todo el fosforico, el ex-
ceso Jde dste se precipita como fosfato de cal. (Lo corriente es
que, por el contrario, el hierro se halle en gran exceso sobre el
foatoro.}

Dada esta relacion del fosfore con ios coloides ¥ el papel in-
termediario de éstos en Ia del fésforo con la asimilacién vege-
tal, se pueden también aplicar al fosforico las tres leyes enun-
ciadas para la potasa.

La determinacion de lag necesidades de fésforo de un snelo
es mas dificil que la relativa a la potasa, lo que corresponde a
la mayor complicacién que el ciclo evolutivo del fosforo pre-
senta. Wohltmann, en la obra antes citada, da las siguientes
cifras:

Taute por ciento
de fosfirico soluble Calificacidn
en ¢l snelo del yuelo por este eoncepto

< 002 por 10 Limite inferior de productividad.

0:02a004» > Muy pobre.

004 a 007 »  » Pobre.

007Tal¥id » > Necesitado de fosfarieo.

0°15a 025 » Ligeramente necesitado de id.
025 v = Muy rico.
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Otros aufores estiman la dosis media o normal, es decir, el
minimo necesario, alrededor de 0,1 por 160; y esta cifra esla
que suele citarse para la regién centrai de Hspaiia (1). Pero
también aquf cabe decir que el efecto de la adicién de abonos
puede manifestarse antes de que la proporcidn descienda al
minimoe necesario.

De acuerdo con la mayor complicacién que presenta el pro-
ceso del fosford en el suelo, Schueiderwind opina que la propor-
cién de fésforo soluble por i misma es un indice muy inseguro

“de las necesidades del suelo. Estas se hallarfan mejor expresadag
por la relacidn entre el fosforico y la suma de los sesquitxidos
de aluminio y hierro. La cifra del primero se torma como unidad.
Asi en el horizonte I del sunelo 8t-4, puesto al prineipio como
ejemplo, esta relacion serfa:

(3,054 1,37): 0,06 =74

La escala de calificaciones de este cociente con relacién a las
condiciones de fertilidad del suelo seria:

Cociente ‘\]Q%f_e-_o_‘ Culi?gg_lcégu del
S e
=90 Desfavorable.
De 90 2 €0 Poco favorable.
De G0 a 40 Favorable.
< 40 Muy favorable.

Lo mismo que para la potasa, se han aplicado también a
apreciar la suficiencia practica de fosférico en el suelo, los méto-
dos de determinacién de cantidades extraidas de él por la vege-
tacién, analizando [as plantas secas después de la cosecha, o a
determinado plazo desde la germinacion, o en el primer corte
si se trata de heno. En el experimento de Neubauer, con 100
gramoa de centeno, se dedujo que podfa calificarse de bien dota-
do el suelo si habia cedido a las plantitas 8 miligramos de fos-
férico. En el del primer corte de heno en Suiza, se enconiré el
55 por 100 como limite superior, a partir del cual (hacia abajo)
la, adieién de abono fosforico resulta ya eficaz.

Por muy esencial que sea el fosforo para la vida vegetal, no
lo es menos el nitrégeno: sin él no hay materia viva. Las pro-

1} . QUINTANILLA: loc. cit,
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telnas son eompuestos orgdnicos nitrogenados. Asi en la planta
el nitrégeno aparece acumulado de preferencia alli donde hay
m4s intensidad de vida, lo que importa mayor masa de proto-
plasma en aceién, como los embriones, las semillas, los brotes
jovenes, las partes verdes, etc. Aun cuando el nitrogeno libre
forma la parte mayor del aire, las plantas, con excepcién de
determinados organismos inferiores, no pueden absorberlo e
incorporarselo en esta forma, ¢ino tomandolo del suelo. La ferti-
lidad de éate suele por todo elio relacionarse, en primera linea,
con el nitrézeno. Este es el elemento esencial del humus.

Contrarinmente a la potasa y al fosférico, el origen del nitrd-
geno en el suelo no esth en el elemento mineral inerte, sino en
}a materia orghnica. Una escalonada actividad microbiana (que
e describird en el capitulo correspondiente) es la que lo lleva
del compuesto orgdnico al compuesto mineral soluble, es decir,
al estado de nitrato, y este nitrégeno nitrico es el que lag plantas
auperiores toman del suelo y se incorporan.

La materia organica nitrogenada procede, como ya se dijo,
de la descomposicidn de los residucs vegetales de las plantas
mueartas, entre los caales no debe olvidarse que forman una
parte, a veces muy importante, las raices. A la descomposicion
de lns raices de gramineas y diversas plantas herbaceas, se debe
en una gran proporcién la acumulacion de humus de los suelos
de estepa propiamente dicha (chernosiem). Como aportes conco-
mitantes, pero accesorios, pueden ahadirse los de 4cido nitrico
y amoniaco disuelto en el agua de lluvia, el nitrogeno que del
aire fijan los organismos inferiores antes citados, y la parte de
vapores amoniacales, procedentes de putrefacciones, que la tie-
rra absorbe, Y a todo ello afiade el hombre los abonos nitroge-
nados, ya minerales o mineralizados, como los nitraios, ya
orghnicos, como el estiéreol. Este actia no sélo por su contenido
de nitrdgeno, sino como base de una gran actividad microbiana,
cnya necesidad vamos viendo por diferentes conceptos. De agni
que los abonos inorganicos no eviten la necesidad del estiéreol,
por lo menos en muchos casos, ¥ el de los suelos de la Espafia
seca ed uno de ellos.

Accidentalmente se encuentran también en el suele com-
puestos nitrogenados de distinto origen, como 6xidos, cianuros,
alcaloides, ete.

Las etapas por las cuales la accidn microbiana escalonada
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lleva el nitrégeno del compuesto orgénico al estado nitrico, son
sucesivamente las de amoniaco, nitrito y nitrato. También hay
bacterias y otros organismos inferiores, como hongos y protd-
zoos, gue, a expensas de los compuestos orgénicos nitroge-
nados, liberan amoniaco, aumentando asf la base de actividad
a lag bacterias nitrificantes de lag dos etapas iiltimas. Eno la
final o nitrica la base a que principalmente se une el ni-
trogeno es la cal, fijandose asi en forma de nitrato (soluble y
asimilable).

Asf el problema de ta cal se enlaza también con el del nitré-
geno. No ha de creerse, sin embargo, que cal y nitrégeno corran
siempre parejas en sus proporciones. Por una parte los medios
llamados ruderales, es decir, mis o menos influidos por la vecin-
dad del hombre y de sus construcciones (medio urbano, subur-
biog, ruinas, caminog, ete.), suelen a la vez ser calizos y dar lugar
& una vegetacidn espontinen especial, que se califica de nitro-
fila. Y en los suelos lateriticos de los paises cAlidos y lluviosos
llegan al mayor extremo la faita -de cal y Ia de nitrégeno a la
vez. Pero en cambio en Jos suelos turbosos de los climas hame-
dos y frios, al mismo tiempo que se padece igual necesidal de
cal, llegan al maximo las proporciones de nitrégeno.

Los suelos se enriguecen o empobrecen en nitrdgeno segin
predominen, en los efectos, las citadas causas gue lo aportan, y
las que lo subgtraen al suelo. Entre éstag figuran: el lavado del
humus en log climas lluviosos y suelos no calizos, que hemos ya

“descrito y que da por resultado el podsol; la combustion rApida
del humus en los climas secos y cilidos; el paso del amoniaco a
la atmosfera en las fermentaciones, proceso por el cual se pierde
nitrogeno del estiércel, disminuyendo el efecto de su aplicacidn;
la actitud de ciertos microorganismos desnitrificantes; y el con-
sumo hecho por la vegetacion. Este se hace sentir sobre todo
cuando se trata de la cultivada, porque en este caso no actitan
las causas compensadoras que intervienen en la vegetacion natu-
ral. De aqui el empobrecimiento de la tierra y la necesidad de
los abonos. Segun observaciones de Dehérain en log snelos de
Grignon {Francia)cultivados sin estiéreol, mas de la mitad de Ia
materia nitrogenada de un suelo en cultivo puede desaparecer
en diez anos. )

Los suelos que, después de roturarse, se dejan en barbecho,
¢, lo que es mas grave, se abandonan en erial durante mayor
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o menar nimers de afos, se empobrecen de nitrogeno. Destrui-
da su vegetacion originaria, faltan los abundantes aportes de
residuos que suministraban a la vez materia de putrefaccidn a
la formaci6én de humus y base de carbono a la actividad bacte-
riana. La desnudez favorece por otra parte que el poco humus
que haya ido quedando o aporten las primeras y menguadas
etapas de la reinvasién por la flora arvense, se queme por la
aceion del calor o sea lavado por las lluvias, naxime si se trata
de terrenos no calizos. s decir que, por este sistema primitivo
de explotacién extensiva, los suelos se arruinan. Una inmensa
parte de la Fspafa seca se compone hoy, por esto, de suelos
arruinados. Y es vaua pretensidn Ja de explotar suelos que no
existen. Rl recobro forestal, pastoral o agricola de esa extensién
practicamente perdida, exige la reconstruccién del suelo; y tal
reconstruceidn suele ser méas lenta y cara gue la destruccion.
La inmensa mayorfa de la gente (gobernades y gobernantes) no
parece haberse dado cuenta hasta ahora de que el suelo es tam-
bién una rigueza capaz de destruirse y que hay que esforzarse
€1t CONServar.

Aunque la forma asimilable del nitrégeno es la nitriea, la
mayor parte del nitrdgeno del suelo (un noventa y tantos por
ciento) suele ser nitrézeno organico. Las formas de amoniaco y
sobre todo de nitritos suelen ser transitorius y poco estables.
Después de log compuestos organicos nitrogenados, o practica-
mente el humus, la forma mas importante que tomar en cuenta
es Ia de nitrdgeno nitrico o sea la de nitrato. Pero, zalvo el
caso de los suelos salines, en que la sal, o una de las sales, es
ésta, la proporcidn de nitrégeno nitrico suele ser muy pequeia.
Segiin Ramanu, en los suelos cultivados normales oscilaria en-
tre 6 diezmilésimas y 3 centésimas por 100. La proporcidn de
0,009 por ciento se ha citado (por Vogel von Falkenstein) en
un suelo forestal muy humoso. La del amoniaco es atin menor:
segn Schloesing oscilaria, en los suelos normales, entre 5 diez-
milésimas y 2 milésimas por 100.

Por -eso, si se quiere buscar en la proporcion de nitrége-
no un indice de fertilidad de la tierra (Indice que no todos
los autores consileran seguro), o una indicacién prictica para
la aplicacidn de abonos, se acude o al contenido centesimal de
nitrdgenc total respecto del suelo total, o al del nitrégeno en el
humaus.
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Con el primer criteric da Wohltmann en la obra dos veces
citada la siguiente escala:

Tanto poT ciento Calificacion
e nitrogeno en ¢l suclo del suelo por este concepto
<7 0'02 por 100 Limite inferior de productividad.
0022003 = » Muy pobre.
003 2 006 » » Pobre.
008 2 0410 » Mediocre.

*
0100020 » = Buene.
02024030 » » Rico.
=030 » > Muy rico.

Otros autores, y asi suele hacerse también en Espafa, con-
.sideran la proporeién de 0,1 por 100 como limite inferior de las
necesidades del cultivo. Desde &l es necesario enriquecer el
suelo con abonos nitrogenados, Pero éstos pueden también dar
buen resuliado sin que se haya descendido a este limite; y la
conveniencia del estiéreol (para el casc de la Hspafa seca y
otros analogos por lo menos) se halla en el mismo caso.

En los suelos turbosos hiimedos (landas, turberas, etc.) la
proporcién de nitrdgeno en centésimas de suelo total seco pue-
de alcanzar de 0,5 a 2,5 por 100. Sin embargo, alli se presentan
para la productividad agricola otros inconvenientes, que ya
quedan citados.

Hilgard habia dado otra escala, quizas més segura, fundada
en la proporeidn de nitrégeno en el humus y teniendo ademas
en cuenta la importancia de la cal. Es la siguiente:

Tanto por ciento
de nitrégeno en el

humus Condicién prictica del suelo
2 por 100 Falto de nitrégena.
3 » » No estd falte de nitrégeno, si estd suficientemente
provisto de cal
5 » » Suficientemente provisto de nitrégeno.

Nos queda por hablar del Gltimo elemento, acusado por el
analigis tipo del perfit St-4, entre los componentes del suelo;
el residuo insoluble. Bste residuo se suele componer principal o
exclusivamente de silice (verbigracia cuarzo) y silicatos. La in-
solobilidad de este residuo es naturalmente relativa. Con cido
sulfarico, por ejemplo, se disolverian los silicatos de alimina;
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y con acido fluorhidrico el elemento siliceo. Ei anélisis uiterior
dei residuo insoiuble ya no es de cardcter edafoldgico, sino mi-
neralégico, y se puede hacer por via quimica y por via dpiica,
como log anilisis de minerales en general.

No por esto es la composicion del residuo insoluble, indife-
rente para el conocimiento del suelo, Este residuo, y el exceso
inerte de compuestos calizos (carbonatos de calcio ¥ magnesic,
yeso) pueden considerarse en conjnnto como un complejo lapi-
deo, por oposicidn al complejo coloide (arcilla 4+ humus}. A ex-
pensas de ese complejo lapideo, o substrato geoldgico, anterior
al suelo, es como el suelo se ha formado, y Ia naturaleza de
éste tiene que depender en alghin grado, mayor 0 mencr,
de la del complejo lapideo preexistente, por mucha que sea
la parte de tos demas factores edafoldgicos, singularmente del
clima.

Asl, para que un suelo sea calizo en el sentido edafoldgico
de la palabra, para que su complejo coloide y el nitrégeno nf-
trico que se forme puedan disponer de cal, es preciso que ésta
preexsisia en la base mineral de que el suelo procede. Puede
darse el caso de que el substrato no desempete el papel de roca
madre, o no lo desempeie totalmente, y que sobre un substrato
no calizo se forme un suelo calizo, habiendo sido la caliza apor-
tada, verbigracia, por el viento. Pero esto en realidad no contra-
dice la anterior afirmacion. pues que el complejo lapideo, sea
sedentario o sea parcial o totalmenie de acarree, no cambia lo
esencial de su funcion de depdsito previo de materiales. Asf log
suelos negros Hamados chernosiem, como los del sur de Rusia,
de donde el términc procede, se dice que son indiferentes al
substrato, pues se extienden por igual sohre subsiratos diferen-
tes. Pero en realidad tales suefos se han formado sobre un loess
o aporte etlico con elemento calizo.

fin cambic, también es verdad que un mismo substrato,
4s atn, un mismo substrato calizo, puede dar origen a suelos
de tipo distinto, bajo diferente clima. En Espafia, sin ir més
lejos, sobre substrato calizo se forman en la Costa Cantébrica
suelos descalcificados sialiticos, como el 8t-4 del analisis tipo; y
en cambio en el drea seca del interior y del Este, sobre ese mis-
mo substrato se forman suelos humoso-calizos, entre cuyas va-
riedades y etapas figuran las tierras rojas, Analogamente, sobre
substratos de granito y de arenas siliceas, se forman, como
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oportunamente veremos, suelos diferentes en Galicia que ex la
[lanura matritense. Pero, en cada uno de los dos climas, canth-
brico y de la Espafia central, se forman sobre el substrato sili-
ceo suelos diferentes que sobre el calizo.

En los casos extremos, con todo, el predominio del factor
clima puede acabar por vencer o anular la influencia del fac-
tor suelo; pero éata habrd figurado siempre con sus efectos en
un largo periodo de la evolucidn. Asi Jenny ha mostrado en las
cumbres alpinas que el suelo que sobre substrato calizo toma
un tipo (humoso-calizo), puede, a la larga, ser lavado de carbo-
natos, y al fin podsoclado. En este caso lo que hay es una evo-
lueién radical de ciclo relativamente corto, de un tipo a otro.
Pero éste es s6lo el caso negativo, de la «no existencia de cali-
za». o el positivo, o sea de [0s «suelos calizos», es evidente que
no podrén originarse alli donde la base litologica, sea de origen
sedentario o de origen eolico, no tenga cal. Asi en el centro de
Espafia se forman suelos calizos sobre el substrato geologico
calizo (margas, calizas y yesos terciarios, verbigracia), pero sue-
Ios no calizos sobre el substrato geoldgico de las arenas grani-
ticas.

La naturaleza del elemento no calizo de la base lapidea,
verbigracia del residuo insoluble en 4cido clorhidrico, puede
también influir en las condiciones del suelo. Ya hemos visto
que de &l procedis, por ejemplo, la potasa. La riqueza de un
suelo en este importante elemento se relaciona pues con la na-
turaleza del residuo insoluble. Asi los granitos snelen dar sue-
los bien provistes de potasa (si el lavado no es excesivo), pues
este elemento se encuentra en determinados feldespatos y mi-
cas que figuran en dicha roca. Lo mismo cabe decir de las are-
nag graniticas, como ocurre en las de la [lapura matritense, en
que la potasa llega, segiin Quintanilla, hasta el 6 por 1.000 (1).
Los feldespatos, especialmente la ortosa, que es el mas abun-
dante en los granitos, son también el origen principal de los
elementos del complejo alofanico (o zeolitico): silice y ala-
mina.

Cuaudo el substrato, en Iugar de una roca viva, consiste,
por el contrario, en una formacién geologica de aluviones, po-
drin iniciarse diferentes tipoa de suelo segiin el drea climatica

(1) G. QUINTANILLA, ob, cit.
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a que el caso corresponda; pero en condicinnes medias en que
no faite la humedad ni sea el lavado excesivo, se tiene ya, por
dicho concepto, un caracter practicamente favorable en la va-
riedad de elementos minerales gue ofrece una rica base a la
elaboracion edafica.

Los tipoz de suelo salino coutinental nelen presentarse en
su principal desarrolio en las dreas secas. Pero el papel del cli-
ma es agui mas hien pasive gue activo. En un clima hamedo
lag sales serfan mas o menos energicamente lavadas en la in-
mensa mayoria de log casos. Pero tampoco toda [a extension de
los suelos secog es salina. Por lo menos en los climas interme-
dios, como el de la regidn mediterrinea, en que, al lado de
Areas salinag, hay otras que no lo son, es evidente que estas di-
ferencias del suelo sfricfo sensu hay que relacionarlas con el
substrato. Las dreas no salinas tienen el mismo clima que las
salinas; por lo tanto es al factor geclégico al que hay que atri-
buir las diferencias. Las sales no podrian acumularse en hondo-
nadas ni subir por capilaridad a la superficie, si no existieran
previamente en el substrato geoldgico.

De 1o dicho en este capitulo resulta gue log elementos que
nos interesa distinguir y estudiar en el suelo pueden agruparse
de este modo:

v Residnos orgénicos no descompuestos.
t Homus, . . . . .
Silice soluble (en HOL), ¢
Alqmina.

Oxido de hiervo.

Muteria orginica,
Complefo alofini- \ Complejo coloide.
co (o zeolitico). |
Sales solubles (en Elementos de adsorcion.
wgie) : Haloides..
Grupo calizo

—

g Complejo lapideo.
Residuo insoluble. . . \

y Elagua.

& {stoshay, qemtiadins, § s slementos bioldgicos.

De los elementos biolégicos hablamos en un capitulo espe-
cial; pero, por lo que va dicho, se comprende ya su importancia
¥ lo esencial de su papel. Ante esta enumeracitn sindptica, el
suelo aparece muy claramente como una entidad natural bien
individualizada; de gran complejidad en su composicién; sede



EL SUELO ¥ LA CIENCIA DEL BUELO 53

de una intensa actividad especial; y perfectamente distinta de
las entidades puramente litologicas, por la presencia y activi-
dad de sus dos elementos esenciales: el biologico y el complejo
coloide. :

Con esto quedan perfectamente deslindadas Ia Geologia y la
Edafologia.



CAPITULO I

EL ANALISIS QUIMICO

En el anterior capitulo hemos aprendido a conocer, sobre la
base de los resultados de un analisis, los componentes del suelo,
cada cual con su funcién propia.

Debemos ahora precisar coil es el procedimiento eficaz y
apropiado para esta separacion. Las personas no téenicas, aun
cuando sean cultas en’ otros ramos, suelen tener ideas muy
equivocadas sohre lo que es el analisis quimico de tierras. La
mayoria hablan de €l, como 3i no hubiese mis que una suerte
de anélisis, 0, en todo caso, los diveraos procedimientos emplea-
bles condujeran a un resultado anico. Y parece consideran este
resultado como la expresién de /s gue la ferra tiene, y tal
como [0 tiene, como si la tierra fuese una simple mezcla. Todo
esto es erroneo; y, en la praciica, da por resultado el que los
agricultores gasten dinero y Ios laboratorics esfuerzo en una
labor a menudo inntil.

Un anélisis es la sumision de la muestra a la accién de
diferentes reactivos y en determinado orden y condiciones (de
tlempo, temperatura, concentracién, etc.). Seghn varfen los
reactives y el orden y cendiciones de su aplicacidn, asi como los
demas detalles de las manipulaciones que han de emplearse,
variaran los resultados del analisis, aunque las operaciones estén
bien hechas y la tierrs sea exactamente la misma. Por otra
parte, lo que separan los anilisis no es precisamente la suma de
lo que Ia tierra tiene y tal como lo tiene, sino lo que la tierra
abandona a la accidn de tales reactivos actuando en tales con-
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diciones. En suma: ei anAlisis quimico no es un proceso absoluto
y lnico; sino que hay diversos procedimientos que arrojan res-
pectivamente diversos resultados.

Es pues necesario saber cudles son esos diversos tipos de
analisis y qué es lo que revela cada uno, para saber cual es el
que nos hace falta segfin lo que, en cada ocasién determinada,
nos interese averiguar.

En el orden praciico, los agricultores espaiioles son poco
dados a encargar andlisis; pero, cuando lo hacen, suele ser [a
inmensa mayorfa de lag veces para saber la proporcién de subs-
tancias fertilizantes de su suelo, y consiguientemente si necesita
abonos y cudles. En el capitulo anterior se ha demostrado que
la eficacia de estas substancias no se relaciona con la cantidad
total bruta que de ellas exista en el suelo, sino con Ia parte que
se halle movilizada, principalmente por la adsoreién por los co-
loides, y en estado soluble y agimilable; y ademas que, aun la
eficacia de la parte movilizada, no depende tampoco de su pro-
pia cantidad, sino que en el fenémeno interviene también su
proporcién respecto de los complejos coloides. Pero ademds, las
cifras mismas de substancias fertilizantes, totales o movilizadas,
que el analisis dé, serin distintas segnn el procedimiento anali-
tico empleado, :

De todo esto resulta que, aun para el fin exclusivo de la
aplicacién de abonos, hace faita un conocimiento del suelo mis
detallado que el de la simple cifra de fertilizantes presentes, y
no es indiferents un método de anélisis u otro.

Podemos pues decir que, en el caso mas general, el labrador
que encarga un analisis no sahe lo que pide, ni puede utilizar
lo que, como resultado, se ie da. (Aun podriamos afiadir que, al
desconocimiento del punto que aqui se trata, se afiaden otras
circunstancias agravantes, como ¢ la toma de una muesira
aistada, sin tener en cuenta el conjunto del perfil, su profundi-
dad ni otras circunstancias que pueden afectar al problema.)

En primer lugar, ¢l andlisis del suelo en vista de distinguir
sus componenies, puede ser mineralogico o quimico.

He aqui un ejemplo de anélisis mineraldgico, por 0. Tamm,
conducente a conocer la alteracion de unas arenas de origen
fluvial (en Degersfors, Suecia) mediante el proceso de podsoli-
zacién de que atrds hemos hablado. La columna I corresponde
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a la parte superior, lavada, y la II a la inferior, en que se acu-
mulan productos arrastrados por este lavado:

CUADRO III
GoMPOSIGION MINERAL I I
Cuarzo.. . - ¢ W q 49,9 39,0
Feldespato pOtﬂ‘ilLO w w P 21,52 91,0}
Feldespato sédico. . . . . . . 17,8 46,0 226 52,8
Feldespato caicico. . . . . . . 6,7} 9,2}
Mica. . 2w o 2.9 4.3
Limonita (dx;do de hleno) : 0,1 0,8
Complejo stalitico (0. . . . . . 1,4 n 3.7
Totales. . . . . . 100,1 100,1

Los términos del resultado del anilisis son aqui completa-
mente distintos de los que aparecen en los anélisis tipo del suelo
de prado de Santander (St-4). Aqui el elemento edafico en sen-
tido estricto se reduce al Gltimo términe, que engloba log com-
ponentes del complejo coloide. En este caso se trataba de un
suelo muy poeo hecho, en que la parte mineral inactiva repre-
senta la casi totalidad; y lo que el autor se proponia averiguar
era la medida en que los agentes factores del suelo actuaban en
la desintegracién de cada componente mineral. Y, efectivamen-
te, se ve en los resultados, como el elemenfo mAs resistente al
atague y el lavado es el cuarzo, cuya proporcion tiende a au-
mentar en el nivel superior, mientras los demés elementos son
atacados, y los productos de este ataque hacen aumentar su
proporcion en el nivel inferior a que son arrastrados. Pero en
esto hay también marcadas diferencias; pues se ve que el fel-
desputo sodico es lavado en mayor proporeién gue el potasico, y
en mayor ain el calcico. Como resultado general, el complejo
eoloide tiende a acumularse en la profundidad; y el nivel supe-
rior a reducirse a pura arena de cuarzo.

Pero del examen de todas estas cifras, no podriamns deducir,
ni aun cuando !as proporciones del complejo coloide fueran
mayores, todas las ensefianzas que sobre la naturaleza del suelo
nos han dado los andlisis del perfil espafiol St-4.

(1) Sobstitzimos esta denominacion, de acuerds con las ideas expuestas y lenzuaje
adoptado, o la de <complojo caclinicos que emples Tamm.
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Para ello, lo que hemos necesitado, no es un analisis minera-
{dgico, sino un andlisis quimico. El mineraldgico sélo podria
gervirnos de complemento para conocer la naturaleza del resi-
duo inscluble, y, en el Gltimo horizonte, la de la roca madre, de
la cual sabemos sin embargo que la mayor parte son carbonatos,
la mayoria de calcio ¥ en peguefa parte de magnesio.

Pero el analisis quimico puede ser, en primer término, de
dos modos: total o especial, verbigracia, para nuestro caso, es-
pecial en sentido edafolégico. He aqui un ejemplo, que permite
la comparacién. Se refiere a los anlisis del horizonte superficial
de un suelo forestal de la Selva Negra (Alemania), sobre gubs-
trato de granito. La primera columna expresa el resultado dei
andlisis total; las otras, los de los analisis edafoldgicos, hechios
respectivamente por dos aufores distintos, mediante ja separa-
cion por el 4cido clorhidrico de lcs elementos solubles en &1, ané-
logamente a los analisis tipo de nuestro perfil St-4 (1). Las
proporciones centesimales se refieren al total de la muestra,
descontadag previamente la humedad y la pérdida por ignicion.

CUADRO TV
AN;’\L]'SIS EDAFOLO(.HC()
TOR KL ACIDO LORAILKICO
ANATLISIS
TOTAL Por Helbig Por Mimnst
Na, 0 {Sosa).. . . . . 3,64 0,12 0,02
K,0 (Potasa). . . . . . 3,90 0,09 0,07
MgO (Magnesia). . . . . 0,07 0,06 3,03
- Cal0(Caly.. . . . . . . 0,17 0,12 0,03
MnO (Manganesa) . . 0,11 0,11 _—
Fey O; (Sesquibxido de hleno 1.388 1.54 { 0.54 1,22
Aly Oy (Alimina). . . . . 10,922 } I 0,68}
SOa {Salfuirico}. . s n @ - 0,05 0,01
Py 05 (Fosférico). . . . . 0.20 0,03 0,16
€O (Carbonico).. . . : 0,00 0,00 000
8i0, (Silicer, . . . . . . 81,44 0,10 1,01
Ti0y (Titénico). . . . . . 0,04 — —
Residuo insoluble . . . . — 97,79 97,24
Total. . . 101,78 100,00 100,00

(1) Tanto estos andlisis comn los citados de Famm estdn tomados de la obra de
H. BrasMMe: Grandziige der praktischen Bodenkunde, Berlin, 1926. Dara mayor cla-
ridad, disponemns las cifras de los apdlisis de la Selva Negra segin la practica de
Bigmond, que es la adoptade para el perfll 8t-4.
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La «composicion quimica» que nos revela la primera colum-
na del cuadro 7V es completamente distinta de [a que nos
muestran las columnag segunda y tercera. La expresion «com-
posicidn quimica» no tiene pues un valor absoluto; lo que exige
precisar, en cada caso, el relativo en que se tome. En las dos
nltimas columnas lo que figura son las proporciones de las
substancias solubles en el 4cide clorhidrico ¥ en las condiciones
en que respectivamente se ha operado; y la parte no disuelta
firura en globo, como regiduo insoluble, o complejo lapideo o
pasivo. Las demds cifras son las proporciones de los elementos
en estado activo, movilizados, o inmediatamente movilizables,
para contribuir al complejo de actividades propiamente ed4fi-
cas, que distinguen al szelo dela roce (en sentido geolégico). En
Ia primera columna las substancias en estado activo se hallan
englobadas con log productos lapideos de igunal composicién; y
agl la silice y la allimina aparecen en cantidades muy altas,
mientras en loz anAlisis edafolégicos sen estas insignificantes.
Y es que ambos componentes se hallan casi por entero en esta-
do de cuarzo (silice) y feldespatos (silicatos de aldmina con
pequenas cantidades de otras bases); y sélo en minima propor-
cidn, gue no llega en total a un 2 por 100 de la muestra, se en-
cuentran transformados en complejo coloide. En los andlisis de
las (iltimas columnas se puede apreciar la composicidén y propor-
cidn de éate; en el andlisis total, no. En el andlisis total el suelo
aparece extraordinariamente rico en los elementos fertilizantes
de potasa y fosforico. En los anélisis de las dltimas columnas
aparece lo contrario: que es muy pobre. Y es que la mayaria del
fosférico y la potasa no estan libres o movilizados, sino en esta-
do inerte formando parte del residuo mineral insoluble. Y lo
mismo sucede con los demds elementos de cambio. Por conasi-
guiente, y al contrario de lo que hublera podide suponerse de
antemano, ¢/ andlisis lotal es inadecuado pare el conocimiento
del suelo.

Lo que hace a nuesiro propdsito es un an4lisis especial eda-
folégico, que nog dé a conocer cuhl es la parie del suelo utiliza-
ble para la vegetacion y la composicién de esta parte, que nos
permita, en suma, distinguir todos los elementos cuya res-
pectiva funcion e importancia se han descrito en el capitulo II,
Para brevedad de expresion, llamaremos a esto un andlisis
edwfoldgico adecuado.



e

EL ANALISIS QUIMICO 59

Pero, aun en este analisis, y aun con el mismo fundamento,
como es aqui el tratamiento cen el dcido ciorhidrico, puede ser
que en los resultados haya diferencias sensibles, como ocurre
aqui con el anllisis de Helbig y el de Miinst, si las demas cir-
cunstancias varian o no se opera de un modo idéntico. El acido
clorlidrico, por ejemplo, no disuelve la misma proporcién de
substancias a una concentracién que a ofra, a una temperatura
mas alta que rads baja, durante una actuacién larga o breve.
Y, una vez obtenido el extracto, dos operadores, actuando con
dos porciones del mismo, podrén liegar a cifras algo distintas
segin el método y escrupulosidad que empleen en la determi-
nacién de cada componente disueito. Los resultados sdlo coinci-
dirdn si hay suficiente uniformidad en los procedimientos y
detalles operatorios. Sin esto, los resultados de los diferentes
analisis por los varios operadores de los distintos paises, no
gerdn comparables entre si, con lo que las ensefianzas que con
ellos se obtengan no podran nunca adquirir un valor general.

La consecuencia sintética de todo esto es que el analisia eda-
folbgico necesita un meéfodo adecuado v uniforme.

Este ideal podri parecer hoy una verdad vulgar; pero lo
cierto ez que, no 8610 no se ha llezado a alcanzar del todo, sino
gue durante largo tiempo ni signiera se ha pensado seriamente
en él, y, aun hoy mismo, hay en los distintos paises mucho
elemento técnico que se resiste a evolucionar en este sentido, y
mucho elemento gobernante que ni siguiera se preocupa del
problema, ni aun tiene quizas noticia de &l

La necesidad de un método de analisis quimico de tierras,
adecwado y uniforme, ha sido uno de los principales motivos
que han determinado la reunién de asambleas agrogeologicas
internacionales y la formacién de la Soeciedad Internacional de
la Ciencia del Suelo, ¥, consecuentemente, ha suministrado a
éata uno de Ios temas principales para su actividad.

La historia de este asunto fué ya expuesta por el autor
el afio 1926 en la revista Zdédrice (1). Aqui nos toca no sdlo
repetir esta historia, sino completarla.

La primera comisién internacicnal para el progreso y uni-

1y Eminto H. pEL VITLLatk: |La Edafologia ¥ la Geobotinica en la vida interna-
cional y en Espafia,
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formacién del estudio quimico del suelo, se nombré ya en la
reunidn agrogeologica celebrada en Estocolmo en 1910.

Tras unos cuantos afios de labor, la Comisidén se volvid a
reunir en Munich, en abril de 1914. K presidente, Dr. Alexjus
A.J. de *igmond, de Buadapest, leyd en esta reunién un lumi-
noso informe resumiendo el estado del problema, y enumeran-
do, consignientemente, los principales tipos de analisis y méto-
dos que se habian venido empleande.

Los problemas debatidos se refinen alli en cuatro grupes:

1) Métodos de analisis rapido.

2) Analisis quimico general detallado.

3) Determinacion especial de los elementos que interesan a
la nutricidn de la planta.

4) Determinacidn de los elementos nocivos,

[En el primer grupo entraban, entre otros temas: la deter-
minacién de los carbonatos de la cal total; la apreciacién de la
cal activa, a diferencia de la inerte en el complejo lapideo; la
medida del humus; la de lag sales golubles; ¥ la de la reaccién
del suelo, de que se habla en el préximo capitulo. Para cada
una de estas determinaciones habia que decidir entre los dife-
rentes métodos. Asi, por ejemplo, el total de carbonatos dedu-
cido del de anhidrido carbonico, se podia hacer determinando
éste volumétricamente, come se hace con varios tipos de calci-
metro, o gravimétricamente. La determinacidén de la cal activa
podia hacerse, ya determinando su proporeion en las fracciones
mas finag del suelo, como el limo y la arcilla; ya, verbigracia,
por la velocidad de ataque mediante el calcimetro de Houdaille.
Y a3i los demas.

Los problemas del segundo grupo, que es el mas funda-
mental, y al que principalmente consagramos este capitulo,
ofrecen una gran complejidad.

El primero que se preseuta es el de la toma y seleccidn de
la muestra. El suelo se compone, como veremos en un capitulo
posterior, de materiales en diverso grado de division, o, hablan-
do mas cientificamente, de dispersidn. Los materiales de cada
tipo de dispersién pueden separarse mediante tamizados y levi-
gaciones. Istos tipos de dispersidn, aislables como fracciones
dei suelo total, van desde las piedras sueltas de tamafio mas o
menos grande, hasta los coloides, cuya dispersidad linda ya,
como hemos visto, con la de las soluciones. jA qué fraccidn o
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suma de fracciones del suelo, dentro de las escalas de dispersi-
dad, debe aplicarse el anilisis quimico del mismo? Porque, con o
dicho hasta agui, basta para comprender que, si-tomamos como
lmite superior de la muestra una dispersidad minima, la parte
lapidea serd mayor, y cuanto menor sea el limite de dispersi-
dad para separar la muestra, mayor serd, con todas las proba-
bilidades, la proporcien de coloides. La fierra propiamente
dicha puede contener, no solo elementos quimicos inertes, sino
pequeiias particulas de la roca madre, que se acusaran en los
haloides inactivos y en el residuo insoluble. jEn qué medida
podrian influir Jas partes no terrificadas, sobre todo los haloides,
en la caracterizacién quimica del suelo? Todo esto signifiea que
la primera cuestién era resolver con gué finura de tamiz deben
tamizarse lag muestras que han de someterse al analisis qui-
mico.

Segundo problems. Upa vez tamizada Ia tierra, ha de some-
terse a la accidn de un Acido que separe de ella las partes acti-
vag o facilmente susceptibles de actuar. ;Qué écido habra de
ser éste? ;A qué concentracién? ;En qué proporcién respecto
del peso de tierra? ;A qué temperatura? ;Durante cuinto tiem-
po? Este segundo problema del segundo grupo se descomponia.
“pues, en cinco probiemas o puntos.

En cuanto al 4cido, la mayoria de los investigadores se ha-
bian decidido ya por el clorhidrico. 8in embargo la uniformidad
practica distabs mucho de ser completa, pues hay paises, y Es-
pafia es uno de ellos, en que los analisis quimices oficiales de
guelos e siguen haciendo solamente por medio del 4cido nitri-
eo, y con miras que afectan mas bien a nuestro tercer grupo.

En cuanto a concentracién, log laboratorios norteamericanos
lo venfan empleando hacia tiempo o la densidad de 1,115, equi-
valente a la dosis de 22,9 por 100 en la solucién acuosa. Vester-
berg lo proponia al 20 por 100; y otros lo usaban al 18.

Reapecto al tiempo, los criterios oscilaban entre cinco dias
de digestién en el método americano seguido por Hilgard, y
una hora en el de Vesterberg y Atterberg. En cuanto a propor-
cién tampoco habfa uniformidad; y, por Jo que hace a la tempe-
ratura, este factor influia diferentemente segiin variasen los
demais.

El tercer orden de problemas se presentaba después, cuan-
do, obtenido el extracto clorhidrico de los elementos solubles, se
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tratase de determinar en este extracto la proporcién de cada
cual. Una de Ias determinaciones mas importantes en cuanic a
necesitar un acuerdo uniforme, era la de Ia silice soluble.

Por fin, ademas de la preparacién del extracto y el anilisis
de su contenido, se presentaban los problemas de las determi-
naciones gue se han de hacer aparte; la de la materia orgdnica
total, la del humus propiamente dicho, la del nitrégeno total y
del humus, Ia de las sales solubles en el agua, ete.

El tercer grupo planteaba problemss paraleles a los del se-
gundo, ¥ aun puede decirse que podign confundirse. Precisa-
mente la necesidad de separar en lo poffbie los elementos mo-
vilizados de los inertes, era lo que llevgba a la cuestion de los
disolventes. Si eran demasiado débiles, podrian no llegar a sepa-
rar toda la parte activa, o separar proporciones tan pequeias,
que lag diferencias acusadas en las dis}intas tierras resultagen
insignificantes e insuficientes para diferenciar unos suelos de
otros. Si eran demasindo fuertes, no se limitarian a atacar solo
la, parte activa del suelo, sino que atacarian también parte de
la inerte, y los resultados no permitivian apreciar las verdade-
ras proporciones de aquélla.

Aparie del agua destilada, para la determinacién exclusiva
de las subatancias solubles en ella, como cloruros, nitratos, sul-
fatos de sodio y magnesio ¥ carbonato de sodio, se habian veni- .
do empleando como disolventes débiles:

@) [l 4cido clorhidrico al 10 por 100, empleado en Rusia,

5 Bl mismo acido al 1/5 normal, usado en los Estados
Unidos.

¢) El 4cido nitrico muy diluido, empleado en Hungria, por
"Sigmond.

d) El 4cido citrico al 1 por 100 o método de Dyer, modifi~
cado por Hali.

¢y El &cido acético al 1 por 100 o método de Pagnoul.

f) El agua de cal o método de Riumpler.

Con los disolventes débiles se pretendfa reproducir en el la-
boratorio la accion disolvente de los jugos de la tierra en la na-
turaleza. El inconveniente e que se obtienen cifrag muy pe-
quefias. Con los Acidos fuertes se obtienen cifras mayores y
resultados por lo tanto més diferenciales. Con ellos se sobrepuja
grandemente la accién de los jugos del suelo en un momento
dadeo; pero se pretende sintetizar la obra que en total y 2 la
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larga podran realizar en el suelo esos jugos naturales. Los re-
sultados de uno y otro método aparecen asi armodnicos: el trata-
miento por dizolventes débiles daria el valor actual del suelo;
el tratamiento por disolventes fuertes, el valor potencial. Y éste
serfa el mas adecuado como medio de diferenciacién.

Los disolventes fuertes que se venian empleando eran prin-
cipatmente:

@) Kl acido clorhidrico & densidad de 1,115, ya citado en el
grupo anterior.

by El acido nitrico concentrado, a 36° Baumé.

¢y Y el acido oxélico concentrado.

No debe creerse que ni aun para la determinacion de las
salea solubles en el agua (caso mucho mas sencillo) existiera
tampoco uniformidad. El informe de 'Sigmond enumera los tres
métodos de Schleeaing hijo, de Mitscherlich y de King; v en los
mismog Lstados Unidos se venian empleando diversas prapor-
ciones de agua y en diferentes condiciones en los Iaboratouos
de los distintos Estados.

Andlogamente divergian los métodos respecto del cuarto
grupo. "Sigmond enumera, por ejemplo, el de Takes y el ameri-
cano oficial para determinacién de los 4cidos hiumicos libres en
los sueloz acidos; y los métodos gravimétricos y dosimétricos
para la de las sales nocivas (1),

Como epilogo a las discusiones que sobre los distintos méto-
dos empleados hubo en Munich, publicé Hissink en mayo si-
guiente un trabajo critico, y en él defendfa como solucién al
problema principal, de la preparacitn del extracto clorhidrico,
Ia siguiente:

Emplear 10 gramos de tierra. Separar primero con agua y
ung solucion muy diluida de 4cido acético las sales solubles (en
agua) y carbonatos. Tratar Inego la muestra por 200 centime-
tros chbicos de una solucién de 4cido clorhidrico al 25 por 100
en peso, poniendo el conjunto u la llama hasta que alcanzase
la temperatura de ebullicién a unos 110 grados (lo que debfa
ocurrir a los 10 minatos préximamente) y mantenerlo as{ dos
horas m4s a la lumbre, con un refrigerador de reflujo.

(I3 ALEX. A. ). v ‘SieMoxD: Bericht iber die Arbeiten der Infernationalen

Konnnission fir die chemischen Bodenauniyse. Iot. Mitteilungen ftir” Lodeul\undc,
1914.
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Hsta proposicidn ha sido el eje sobre el cual ha venido gi-
rando luego todo el debate sobre este problema fundamental y
que, con modificaciones accesoriag, ha venido a imponerse (mé-
todo Hissink-Van Bemmelen, o sea de Van Bemmelen modifi-
cado por Hissink) (1). _

La barbarie de la guerra vino a cortar la labor cientifica
internacional. Pero en 1922 volvid a reorganizarse en Praga la
Comisién de Anélisis Quimico y reanudd en seguida sus ira-
bajos.

Como resultade de ellos, la Conferencia Internacional de
Edafologia celebrada en Roma en 1924, adoptd en principio el
método Hissink-Van Bemmelen como internacional para base
de analisis quimico de suelos, pero reconociendo que ann no
habia unanimidad de parecer scbre algunos de sus detalles,
gingularmente los relativos a proporciones y duracidn. Se invi-
to, pues, & una experimentacién interpacional sobre estos dos
puntos:

1.° 8i ia proporcion de 4dcido clorh{drico habia de ser
de 25 centimetros cubicos por cada gramo de tierra, o si,
para cada gramo de ésta, bastarfan 10 centimetrog citbicos de
acido.

2.° Si en vez de una ebullicién de dos horas, no bastaria
una hora sola,

En esta investigacion tomaron parte: de *Sigmond, en Buda-
pest; Blanck y Rieser, en Gitlingen (Alemania); Hissink, en
Groningen (Holanda); Vesterberg, en Rstocolmo; Gile, en
Wiashington; y Seiwerth,en Zagreb (Croacia, Yugoeslavia). Y se
llevo a cabo sobre cuatro tipos de suelo: uno alcaline (= sa-
iino), un fadod, del Suddn, un podsol, v una rendzing (suelo
humoso de substrato calizo). He aqui, como ejemplo (cuadro V),
los resuitados relativos al complejo coloide mineral bruto, o
sea suma de aliming y sesquidzido de hierro con pequeias
cantidades de fosforico y, eventnalmente, tithnico y manga-
nesa. Loz naumeros de la gegunda columna indican log detalles

(1) D.J.Hissink: Ueher die Bedentung und die Methode der chemischen Ho-
denanalyse mit starker Reigsen Salzsiure, int. Mitteilungen Iur Bodenkunde, 1915, T.
En este trabuajo se citan también sus antecedentes,
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del procedimiento respectivamente empleado, con esta signifi-
cacién:

10 ¢m.? - 1 h. = proporcién de 10 centimetros ciibicos de
écido por gramo de tierra,—y una hora
de eballicion.

10 ¢cm.’ — 2 h. = la misma proporcién de 4cido — y ebulli-
cion durante dos horas.

25 cm.” — 1 h. = proporcidn de 25 centimetros ctibicos por
gramo,—y una hora.

25'cm.® — 2 h. = esta ultima proporeién—y dos horas.

CUADRO V

TANTO POR CIENTO IIFL COMI'LEJO COLOID HALL XDO 1’€)li.

TIPS PROCE- Blunch Ves-
DE SULLO | DIMIENTO |’Slgmond 'y Ricser| Hissink| terberg Gile | Selwerth
iwm:nﬂ—-l 8,50 841| 891 | — 8,55
: 10 » —2| 86l 9.01 9,25 993
Alcalino 125 > —1| 861 848 858 | 005
195 > —2] 892 | 8,11| 9,19 | 8,83 | 9.35| 956
10cm® —1| 22 52 21,93 22,06
10 » —2| 2270 21,70 | 2314
Badob 12— 2 _ 22/08 | 22,95
25 » —2| 92,86 | 24,91 93,59 |22.97 | 28.77
10em® 1| 18,31 17,00 | — | 18.02
10 » —2| 1892 18,99 | 15.60
Podsol  {o5 . —1| 1849 18,00 | 18,66
25 » —2| 18,77 [1891 20,91 |18.90 | 18,78
10cem® —1| 86,71 617 | — 6 56
o110 » —2] 701 746 | 17,54
Rendzina \25 » —1 754 6,66 | T1.27
fos » —9| 691 | 662 878 | 7.25| 7,88

(Ndtese aqui, de paso, cdmo el factor personal puede a veces
originar diferencias mayores que determinados detalles de pro-
cedimiento.)

Los resnltados de esta investigacién internacional se lleva-
ron al Congreso de la Ciencia del Suelo celebrado en Wéshing-
ton en 1927.

Lag diferencias arrojadas por el cuadro expuesto (V) y

VILLAR. — El Suelo. 3
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anilogamente por el correspondiente a las proporciones de
gilice soluble, fueron escrupulosamente contrapesadas, y de es-
ta labor concluyé la Comision que bastaban la proporcién me-
nor de &cido a suelo (salvo en casos de gran riqueza en haloi-
des) y la menor duracién de 1a accidn en caliente. Convino, sin
embargo, en gne aun quedaban en el procedimiento detalles
por precisar y afinar, labor de que podria encargarse el nismo
Dr. Hissink que lo habfa propuesto; por lo cual era preferible
1o dar sino el caracter de recomendacién al acuerdo sobre el
método internacional, adoptado sobre lag siguientes bases:

1.2 Zas proporciones de solucidn de dcido clorhidrico serdmn:
de 10 centimetros cibicos por gramo de tierre en general; pero
de 25 centimetros cudicos por gramo en case de gue la tierra sea
rica en carbonatos w otros compuestos muy atacables.

98 La concentracion del deido serd del 20 por 100 en peso,
lo que equivale @ una densidad de 1,100, con ebullicidn a 110
grados centigrados sin cambio en dicha concentracion.

32 Fl tlempo para alcanzer dicha lemperatura constanic
de ebullicion no debe exceder de 10 @ 15 minulos; y, desde que
se alcance, la ehullicion debe prolongarse durante una Aora.

42  Para disolver Io Hamada silice soluble (que se vuelve
e SU MAOT PArie 4 Precipilar cudnde S¢ evapora el extracto
clorhidrico @ sequedad y se trata por el deido clorhidrico concen-
trado) se adopia el lratamiento del vesiduo seco por 200 centi-
metros citbicos de hidrdzido de potasio de peso espectfico 1,04,
durante cinco minutos a la temperatura de 55 grados.

En un quinto articulo se encarga al Dr. Hissink de la redac-
cion detailada del método, y se invita a todos los investigadores
que lo utilicen, a comunicar a dicho sabio las observaciones o
criticas que sobre 81 les sugiera la experiencia, a fin de que con
la base de todas estas ensefianzas pueda, en el proximo Congre-
g0 Internacional (de Leningrad, en 1930), transformarse en mé-
todo internacional definitive (1).

Las diferencias entre este acuerdo y el préximo de 1927 no
pueden ser grandes. El extracto del suelo con #cido clorhidrico
en caliente puede considerarse como impuesto definitivamente,
e indispensable para que los resultados sean comparables. Los

(1) Procecdings aud Papers of the First Internationnl Congress of Soil Seience,
Washington 1927. Vol. I (1928), pag. 106,
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analisis del perfil de Santander (St-4) que hemos tomado como
bage de estudio, estan hechos de acuerdo riguroso con los conve-
nios de Waghington. ‘

Una vez acordado el detalle definitive en la preparacidn del
extracto clorhidrico, y la forma de separar la silice, quedara toda-
via por unificar el procedimiento de determinacién de cada uno
‘de los demés cuerpos disueltos en el dcido. Pero esto no parece
ofrecer tanta dificultad, pues son ya problemas de pura guimica,
en que solo ge trata de buscar la mayor exactitud. En este orden
diferentes procedimientos pueden, y hasta deben dar, si son
igualmente exactos, el mismo resultado.

Lin esta determinacién de los elementos del suelo disueltos
en el extracto es donde empieza el andlisis propiamente dicho;
pero siendo éste nun asunto de pura quimica, cae fuera del tema
de este libro y debe estudiarse en los tratados de quimica ana-
litica.

8in embargo, aun el que no ha de efectuar analisis por si
mismo, pero gl apreciar sus resultados, es conveniente que
tenga una idea de la naturaleza de estas manipulaciones. Por
otra parte, alzunas de ellas son, a la par de importantes, senci-
llas, y pueden fhcilmente ponerse al alcance de toda persona de
alguna base cuitural. Mas atin: seria de desear que en toda ex-
plotacidn rural de alguna importancia hubiese un laboratorio
de ensayo, por elemental que fuese. B igualmente lo podria
haber, con cardcter colectivo, en muchos ayuntamientos rurales,
para uso de log labradores pobres. Para los ensayos puramente
cualitativos, los elemenios necesarios son en general de escaso
coste. Para los cuantitativos resultan més caros; pues hace falta
en primer término una balanza de alguna precisitn, y ademés
estufa y horno, con el consiguiente gasto de combustible. Pero,
asi y todo, con un gasto de dos mil a tres mil pesetas para cada
uno, podria crearse una tupida red de iaboratorics rarales, con
su pequefia biblioteca anexa; y el efecto seria enorme, El labra-
dor podria darse cuenta por si mismo, aunque fuera de un modo
elemental y aproximado, de la naturaleza de sus suelos. Por lo
pronto se la daria de lo que es un suelo, y de lo que significa
destruirlo o restaurarlo. Pero los conocimientos elementales y
fragmentarios que por si mismo adquiriese, le despertarian
deseos de completarlos, enviando muestras a los laboratorios



08 Ef. SUELO

(que verian asi prodigiosamente aumentado su trabajo); y, al
pedir un analisis, sabria lo que pide; y, al recibir los resultados
de &, sabria interpretarlos mejor. Los efectos de una divalgacion
clentifica de este orden practico por los campos, serfan muy tras-
cendentales; pues desde luego, con gser de enorme importancia
para la vida agricola, no se limitarian seguramente a ella.

Como una invitacién a este ideal, se indican aqui algunos
procedimientos de andlisis, aplicables. ya a la muestra de tierra
directamente, ya a su extracto clorhidrico; y facilmente asequi-
bles a la comprensién de lTos no téenicos, y ann a su ejecucién
por ellos. Se referiran al conocimiento y determinacién de los
carhonatos, del sulfiirico y log sulfatos, de los cloruros, de los
sesquidxidos, de la cal y la magnesia, de la materia orgénica
en general y el humus propiamente dicho, y de las bases de
cambio como tales.

Ante todo debe tenerse en cuenta que log resuitados cuanti-
tativos de un anhlisis se acostumbra referirlos al peso seco de
la muestra, tamizada & un limite fijo, verbigracia a 2 milimetros.
Lo primero es pues dejar secar la muestra al aire lo suficiente
para gque se pueda tamizar, evitando que se apelotone en terron-
citos o deshaciendo éstos con la presidn de los dedos. Bllimite de
dispersién de 2 milimetros es el que se ha adoptado para el ana-
lisis recanico de que iuego hablaremos. Para los anhlisis qui-
micos se ha venido usando la tierra més fina, verbigracia tami-
zada al milimetro o a medio. Pero el antor opina que debe fijarse
un mismo limite para ambos analisis, porque, si no, se referiran
en realidad a dos objetos distintos: y por eso propone el apili-
sis del tamizado a 2 milimetros y asi han sido hechos log analisis
tipos del perfil 8t-4.

Una vez tamizada la tierra es preciso acabar de privarla de
liumedad. Para eso se toma una porcidon de ella, verbigracia
10 gramos aproximadamente, y se pesa con todo rigor en la ba-
lanza de precigién. El nttmero que exprese el peso ha de llegar,
para anflisis precises y completos, a la cuarta cifra decimal; pero
para anAlisis aproximados de reconocimiento, puede disminuirse
el rigor. Una vez pesada, se pone a secar en la estufa, que debe
mantenerse en una temperatura entre 100 y 110°. Una muestra
de 10'gramos puede tardar, por ejemplo, seis horas en perder
toda su humedad. El término de la operacién ee aprecia porque
en dos pesadas consecutivas (entre las cuales la muestra ha vuel-
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to a permanecer en la eatufa) no se nota ya diferencia de pesn
(v la diferencia es despreciable, v. g. de 0,0004 gramos). No
eg necesario que la misma muestra que se ha secado en la estufa
vaya al analisis. Mientras se seca, puede irse analizando otra
igual, pesindola con humedad, y del peso asi obtenido, restar
luego (para la cuenta de los porcentajes) Ia proporcion de hume-
dad que hayamos encontrado en la primera. Esta proporeidn
sera Ia diferencia entre el peso de la tierra himeda y el eneon-
trado al fin de la operacidn en la tierra geca,

Determinacion de los earbonalos. — Los carbonates son sales
(en el sentido quimico de la palabra) compuestas del anién car-
bénico (CO,) y un catidn, que, en nuestro caso de los suelos, suele
ser el calcio (Ca} o el magnesio (Mg), y también puede ser el
sodio (Na) cuando se trata de carbonato soluble y suelos salinos.
Fuera de este ultimo caso especial, lo que suele encontrarse en
las tierras calizag es sobre todo el carbonato de caleio, y el de
magnesio en cantidad mucho menor. Ademas de disociarse en
sus fones, los carbonatos pueden descomponerse quimicamente
en anhidrido carbonico {CO.), que es un gas, y sus bases reapec-
tivag, cal (Ca0) y magnesia (MgO), tal como figura en ios cua-
dros de analisis 2 y 4.

La composicion atémica y la gravimétrica que de ella se
deduce, de estos carbonatos, son respectivamente como signe (1):

Peso . :
Atomos atomice Tanto por clento en peso

0r00, | C8 4907} 56,07 56,03 por 100 de cal (020}

{Carbonato ¢ __an

de calcio) | =t 82 } 41004397 > s de carbénico (COy)
100,07 100,00

MgCO, N Mg :%“32 } 40,32 — 47,82 por 100 de magnesia (MgQ)
(Carbonato 0:—32,— |
demagnesio) { " _ 12— ¢ 44,00--52.18 » » de carbénico (COy)

84,32

(ONatE)OOHt ‘ NS! ” i*g: } 62  — 58,49 por 100 de sosa (Na, 0)
arbonato 5
de sodio) } 89:32'_ V4l 4150 5 » de carbénico (CO,)

106 100,00

{1) Para mejor comprension de esta parte, véase al final de este libro lalista de
cuerpos simples ¢on el simbolo y peso atémico de cada uno,



70 EL SUELO

Averiguar si una tierra tiene carbonatos en cantidad algo
elevada es sencillisimo. Basta echar en ella una gota de un
4cido, verbigracia de 4cido clorhidrico al tercio (uno de 4cido -
dos de agua destilada). Si ia tierra es caliza, hard una eferves-
cencia debida al desprendimiento del carbénico (COg). El calcio
(Ca) se une al cloro del 4cido ciorhidrice formando cloruro de
calcio, v, del hidrégeno sobrante del dcido y el oxigeno sobran-
te del carbonato se forma agua, gegin la férmula:

CaC0, + 2HCI = CaCl, -+ CO, + HeO
(Carbonato {Acldo (Clorure  (Car-
de calcio) clorhidrico) de ealeio) honico) (Agua)

Si la efervescencia es clara y se mantiene largo tiempo,
puede colegirse que el suelo tiene mas de un b por 100 de car-
bonatos. Sies clara, pero cesa en seguida, la propercién serd
mas pequeia, verbigracia, de 2,5 a 4 por 100, Pero si la propor-
cidn es ain menor, la efervescencia puede ser poco perceptible,
y aun nula si la proporeién sube poco del 1 por 100 o ni siquiera
llega a &l

En este caso hay que acudir a procedimientos més delicados,
que girven también para Ia determinacién cuantitativa. En és-
tog, o que se determina directamente es el carbdnico, y de la
proporcidn de éste se deduce, por sencillo caleulo, la del car-
bonato. :

El carbdnico que se desprende en Ia reaccidn con el acido,
se puede apreciar volumétrica o graviméiricamente.

Del primer modo, que es el menod exacto, se aprecia en los
aparatos llamados caleimetros, como en el de Passon, que se di-
buja como ejemplo. Estos aparatos, cualquiera que sea su de-
talle, constan de dos partes esenciales: un recipiente de reaecién
y un tubo de medida. El recipiente de reaccidn es un frasco o
matraz en el que se deposita la muestra de sunelo, en cantidad
muy pequena, verbigracia, un gramo si la proporcién de carbo-
nato es elevada. Dentro va también un depdsito fijo para el
4cido, con un orificio algo por encima de su nivel o un simple
tubo de ensayo recostado ep la pared del recipiente para que el
acido no se vierta sino a voluntad, El tubo de medida es un tubo
en U, de cuyas dos ramas, una va cerrada superiormente y en
comunicacidn con el recipiente de reaccidn mediante un tubo
de goma, y la otra abierta por arriba y con un tubitc de des-
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agiie, provisto de llave, en la parte inferior. EI tubo en U se
llena de agua, o mejor, de una solucién de cloruro de sodio, por
la parte superior de la rama abierte, estando Ia llave de des-
agiie cerrada. Por tra-
tarse de vasos comuni- f
cantes, el agua o solu-
cién Ilegard a la misma
altura en las dos ramas
del tubo, Una vez dis-
puesto asi el aparafo, se
inclina el recipiente de
reaccion de modo que el
dcido del depdsito menor
(o del tubo de ensayo)
vaya cayendo lentamen-
te sobre la muestra de
suelo. Con esto se verifi-
card en él la reaccitn
atris descrita y se des-
prendera carbédnico. Este
ejercerd presion sobre el -
aire inmediato y harh re-
troceder la columna de ' T
agua de la rama cerrada ]
del tubo de medida. En- ‘M
tonces se abre la llave - 4,5
de desagiie para facili-  Fic. I.— Esquema del calcimetro de Passon,
tar el avance de la masa R, Recipiente de reaccién, — M, muestra de
tierra. — A, dcido clorbidrico. —T, tubo de me-
de gas, de suerte que el  dida, donde el anhidrido carbonico, desalojando
nivel de ambas ramas [t de cacio - %, Salids delagrar o
gse mantenga igual. La
diferencia de niveles del agua entre el comienzo y final de la
operacion, dard el volumen de gas carbdnico desprendido. De
aste volumen se deduce el peso; vy del peso del carbdnico, el
del carbonato de cal correspondiente, segin la proporcién de
% atris expuesta. Pero esta cuenta no es necesario hacerla,
porque los calcimetros como el citado, la dan hecha, marcando en
el tubo de medida las cantidades de carbonato de calcio corres-
pondientes al volumen a partir del cero o nivel inicial del agua.
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Como el espacio que el tubo ofrece al desprendimiento de
carbdnico es limitado, en los calcimetros sélo puede emplearse
una cantidad algo importante de tierra, verbigracia, 5 gramos
a 20, cuando ésta contiene escasa proporcion de carbonatos.
Cuando éstos se encuentran en dosis elevada, que en muches
suelos espafioles pasa, verbigracia, del 50 por 100, hay que ope-
rar con cantidades de tierra muy pequefas, por ejemplo un
gramo, y esto (aparte de otras causas) puede dar lugar a falta
de exactitud,

Por éste y otros motivos es preferible el procedimiento gra-
vimétrico. Bn éste se puede operar con cantidades mayores,
verbigracia 10 gramos para tierras ricas en carbonatos. Tanto
en este caso cormo en el anterior, la tierra debe emplearse lo
m4s dividida posible, por ejemplo triturada en el mortero, y
psta regla puede generalizarse para todas Jas investigaciones
quimicas aisladas.

Se toma una cantidad de 4cido clorhidrico proporcmnada y
con exceso, a [a de tierra, verbigracia la suficiente para atacal'
la muestra si toda ella fuera carbonato de calcio.

La composicion atémica del &cido clorhidrico es:

Pesa i
Atomes ardmico Tante por ciento en peso
HOI y H — 1,008— 2764 por 100 de hidrégeno (H}

(Acido clorhidrice) | Cl — 85, 16 — 97236 » » de cloro {Ch)
56,468 100,000

Y 1a del cloruro de caleio resuliante de la reaccidn:

Peso
Atomos atomlico Tanfo por ciente en peso

CaCly y Ca — 40,07 — 86 10 por 100 de caleio (Ca)
(Cloruro de ¢aleio) | Clo — 70.92 — 6390 > » de cloro (Cl)
110,00 100,00

Sabemos ademas que un litro de 4cido clorhidrico en solu-
cidn a 22° Baumé, contiene 418 gramos de acide clorhidrico
puro.

De todas las cifras que preceden se deducen las correspon-
dencias quimicas siguientes: 100 gramos de carbonato de calcio
contienen 40,04 de calcio; éatos, para convertirse en cloruro, ne-
cesitan 70,874 de cloro, que equivalen a 72,8886 de Acido clor-
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hidrico puro, equivalentes a su vez a 174,3722 centimetros
clibicos de 4cido en solucién de 22° Baumé. De modo que si
operamos con 10 gramos de suelo y todo é1 fuera carbonsto,
- nos bastarian, con exceso, 17 y medio centimetros cabicos de
acido a 22° B.: y si operamos con 20 gramos de suelo, 35 centi-
metrog cibicos del mismo Acido. Pero, por atacar éste a otros
elementos del suelo, cormno ya sabemos, ademas de los carbonatos,
¥y para mayor sencillez al mismo tiempo, habremos rebasado
todas las precauciones tomando simplemente doble ntimero de
centimetros ciibicos de 4cido a 22° B. que gramos de tierra.

Esto sabido, de una vez para siempre, tomaremos un pegue~
. Do recipiente o capsula de vidrio, que pese poco y pueda taparse
bien con un tapén de horde esmerilado, y echaremos en &l unos
20 centimetros de dicho Acido medidos con una pipeta o probeta,
¥ luego pesaremos el conjunto (cApsula mas 4cido) en una ba-
lanza de precisién (y para no estropearla con los vapores del
4cido, es para lo que necesitamos tapar bien). Tomaremos aparte
unos 10 gramos de tierra, bien triturada en el mortero, ¥ los pe-
saremos minuciosamente en la misma balanza. Luego echare-
mos lentamente, con ayuda de un pincel y sin que se pierda
ninguna particula, Ja tierra en el Acido, cuidando que el ataque
gea lento y la efervescencia no haga rebosar el contenido. La
capsula seguird destapada hasta que aquélla haya terminado por
completo, y entonces, con una jeringuilla, aventaremos Ia Tarte
superior de la caApsula para expulsar el ltimo resto de earbdnico
¥ hacer que el hueco lo ocupe exclusivamente el aire como en,
la primera pesada. Entonces taparemos nuevamente y volvere-
mos a pesar. Sumando, al peso de la chpsula con el 4cido. el de
Ia tierra, y restando luego de la suma el resultado de la filtima
pesada de la chpsula, la diferencia representard el carboni-
co (COy) desprendido durante la operacién. Y, como el CO; es
el 43,97 por 100 del carbonato caleico, hallaremos éste mediante
la proporeién:

48,97 : 100 : : diferencia : x

Diferencia x 100

De donde X = R a—

Para el uso de este mismo procedimiento gravimétrico, hay
unos frasquitos especiales (frascos de Mariotte), en cuyo fondo
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ge echa la tierra, con un depdsito para el 4cido, al que se abre
paso mediante una llave. Pero el autor ha encontrado a estos
frascos el inconveniente de que por la diferencia de presiones,
se verifican a veces escapes de liquido que, ademé4s de inutilizar
la operacidn, estropean la balanza,

En todo fo expuesto, se parte del principio de que todo el
carbonato fuera exclusivamente chlcico; y por esto, el resultadoe
se dice que expresa la proporcion de carbonatos medide en cor-
bonato de calcio. Pero en la tierra puede haberlos también de
magnesio o de sodio (y aun de otros cationes, como el hierro).
El carbonate de sodio no plantes problema, porque se puede se-
parar por solucién en el agua y asi determinarse aparte del cil-
eico. Pero no ocurre lo mismo con el de magnesio, que aiin es
menos soluble que el de calcio, y que en proporciones menores
acompafia frecuentemente a éste. 8i en tal caso queremos llegar
a una expresion mis exacta de la realidad, no tenemos més re-
medio que determinar por separado el calcio y el magnesio, y
entonces puede repartirse el total de carbénico enire ambag ba-
ses en proporcion de las dosis en que con ellas se combina, como
lo hemos hecho atras, al comentar la proporcién de estos ele-
mentos en el horizonte IV del perfil St-4, v asf llegaremos a un
resuitado muay aproximado y en la practica suficiente, aunque
no exacto en absoluto, Y es que el andlisis del extracto clorhi-
drico, lo que da es la cal y la magnesia en él contenidos; y log
procedimientos ultimamente explicados, el carbémico; pero los
carbonatog como tales no los encontramos directamente, y hay
que dedueirloa.

Determinacidn del sulfirico y los sulfatos. — Lo que se
determina directamente es el sulfirice (S0}, y los sulfatos
se deducen de él como los carbonatos del carbdnico.

La composicién molecular de los sulfates que suelen en-
contrarge en los suelos, es respectivamente la que a continua-
cion se indica:

Peso
Atomos atomico Tanto por clento en peso
Cas0, (U8 4007} 56 07— 41,19 por 100 de eal (Ca0)
{Su]f&to de O _48’_ .
caleio) 53_32:07 : 80,07—58.81 » » de sulfiirico 1305

136.14 100,00
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Peso

Atomos alduiice Tanto por ciento eu peso

Mgso, | Mg —24.82 ! 40,32 — 33,49 por 100 de magnesia (Mg0)
(Sulfato de Y .
maghnesio) SS:SQY(-]; ! 80,07 — 66,561 » » de sulfitrieo (SO,

U0 120,89 100,00

N1, 80, Ngz_—_ ii-g:: | 62,00— 48,64 por 100 de sosa (Nau0)
(Sulfato de 0, — 48’ B I -

sodio) 3oy } 80,07-—56,86 » » de snlfarico (SO,)

S —3207 75057 108,00

La determinacién del sulfirico estd fundada en la accidn de
las sales de bario (cloruro o nitrato) que, en solucion, reaccionan
con los sulfatos, cambiando cationes. Los de los sulfatos pasan
a cloruros o nitratos respectivamente v el anién sulfarico pasa
a sulfato de bario. Asf con el sulfato de calcio y el cloruro de
bario la reaccidn es:

(CaS80, <4 Ball, = CaCl, 4 BaS0,

(Sulfato  (Cloruro (Cloruro  (Sulfato
de caleio) de bario) de caleio) de bhario)

Bl sulfato de bario es insoluble y se precipita en el fondo del
vaso, mientras que los cloruros o nitratos guedan en solucidn.
Filtrando el total, los cloruros o nitratos pasaran el filtro y que-
dara en él el cloruro de bario.

Reconocer solo cualitativamente si una tierra tiene sulfatos
es sencillisimo. Bastard tratar una pequefia parte de ella por
agua destilada, revolviendo bien. Se filtra, y en el filtrado se
echan una o més gotas de solucién acuosa de cloruro (o nitrato)
de bario. 8i la tierra contiene sulfatos, se formarsd un preci-
pitado blanco, mis o menos denso, segn la proporcion de taies
sulfatos. 8i esta proporcidn es muy pequena, infinitesimal, el fil-
trado se empafiard s6lo ligeramente de blanco y, al agitarlo, se
disting-uira el precipitado como un polvo fino. Pero por poco im-
portante que sea la proporcidn, la reaccidn se manifestard con
energia. Los sulfatos de sodio y magmesio son muy solubles en
el agua; de modo que si se hallan presentes en proporcién de
dar al suelo cardcter salino, la reaccién serh enérgica y el fil-
trado ge volverd bruscamente blanco y opaco. El sulfato de cal-
cio es poco soluble, de modo que si éste es el inico sulfato, la
reaccitn serd més déhil aunque dicha sal esté en gran propor-
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ci6n. Pero el 4cido clorhidiico disueive mucho mejor el yeso.
De modo que si empleando el extracto acuoso del suelo se ob-
tiene una reaccién débil, ¥ luego se aplica el mismo tratamiento
de la sal de baric a un extracto clorhidrico y la reaccidn se ma-
nifiesta mas enérgica, podremos deducir que en la tierra hay

vesa. ’

Ksta pequefia solubilidad del yeso en el agua origina una
perturbacion si queremos, como conviene, obtener por separado
la cifra de sulfatos solubles y la del yeso. En efecto. Tomemos
dos cantidades de la mismna tierra tamizada. Una ponghmosla
en digestién con agua destilada en proporcion de ésta mAs que
anficiente para disolver todos log sulfatos solubles posibles. La
otra pongAmosla en digestion con acido clorhidrico en caliente,
segiin el métodointernacional Hissink-Van Bemmelen. Filtremos
luego una y otra, lavando bien el residuo insoluble, para recoger
toda 1a aubstancia disuelta. Si por el cloruro de bario determina-
mos el sulfirico en uno y otro filtrado, 1a determinacién en el
extracto clorhidrico nos dara el sulfiirico total de la muestra. La
determinacién en el extracto acunso nos dard el suifdrico de los
sulfatos solubles en agua (de sodio y magnesic), mas el sulfu~
rico correspondiente a la pequefla parte del yeso que se ha di-
suelto en el agna. Hs decir, que el sulfirico de la solucién
acuosa serd algo mayer que el correspondiente a los sulfatos
solubles. Y restando esta cantidad del sulfirico total del extracto
clorhfdrico, la diferencia resultara menor que la verdadera pro-
porcion del sulfarico del yeso.

Para evitar este inconveniente se puede proceder de dos
maneras:

1.2 Se determina en el extracto acuoso la proporcién de
cal {1). Y, sabiendo que a 41,19 partes, en peso, de cal, corres-
ponden 58,81 de sulfurico, se deduce la cantidad de sulfirico
correspondiente al sulfato de cal o yeso. La diferencia entre
eata cantidad y el total de sulfarico hallado en el mismo extrac-
to, sera el sulfarico correspondiente a los sulfatos propiamente
solubles (de sodio y magnesio).

22 Se elimina del extracto acuoso el sulfato de calcio, pre-
‘cipitandolo mediante la adicion de aicohol absoluto. Esta preci-
pitacién es lenta: exige dejar la solucidn en reposo un din lo

(1) Iista determipacion se explica mis adelante.
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meno? y al siguiente volver a echar alcohol, y asi sucesivamente
hasta que no se vea enturbiamiento ni precipitado. Entonces el
sulfato de calcio precipitado se elimina por filtracidn, Este mé-
todo es més sencillo, aunque largo. Para no dejar en el filtro
nada de los sulfatos solubles hay que lavar, pero no con agua,
porque entonces volverlamos a arragtrar yeso disuelto, sino con
aleohol. El yeso precipitado se puede secar y pesar divectamente.

Cuando no existen en la muestra sulfatos de sodio o magne-
sio, el sulfftrico fotal (que corresponderd en general al yeso) se
determina como uno de tantog cuerpos en la solucién clorhi-
drica, sin mdés complicacion.

Cuando las cifras que se buscan como resultado son, no la
del sulfirico (S0;) sino la del yeso; hay que tener en cuenta
que éste no es un sulfato de calcio puro (como la férmula atras
expuesta) sino hidratado.

La composicién atdmica de este cuerpo segtin la férmula

CaS0, , 2H,0,
Suifato
de caleic  Agna
sera:
Peso
Afomos atdmico Tanto por ciento en peso
Ca — 40,07

(0 — 6" 1 32,57 por 100 de cal (Ca0)
Cas(%‘e’sg)H‘-’O gs - }1,3 07 146,50 » » de sulfirico (S04

)
BT 297 2098 » > deagua(H,0)

Por lo tanto, una vez obtenida la cifra absoluta del sulfirico
correspondiente al yeso, hay que tener en cuenta que dicha
cifra es el 58,87 por 100 del sulfuto de calcio ankidro, pero el
46,50 por 104 del yeso. '

Hechas todas estas advertencias, la marcha de la operaciéon
para determinar el sulfurico es la misma, ya se trate de una
solucién acuosa, ya de una clorhidrica. En el primer caso es
conveniente acidularla ligeramente con este mismo 4cido. Tam-
bién lo es en todos calentar la solucién y operar en caliente. En
la selucién que contiene los sulfatos se va echando lentamente
la solucidn de cloruro de bario, que segin actia ira originando
el precipitado; v se contintia asi hasia que la adicion de nuevas
gotag no cause ya precipitacion. Se agita bien y se pone un
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breve momento a hervir y luego se deja en reposo lo menos
doce horas o, practicamente, hasta el siguiente dia. Entonces
se encontrard el precipitado blanco en el fondo de la capsula,
matraz o frasco de Erlenmeyer con que se haya operado y en-
cima el resto del filtrado, transparente. Se vuelven a echar en-
tonces unas gotas de cloruro de bario. Si con ellas se volviera a
enturbiar el liquido transparente, serfa sefial de que aun hay
sulfirico que no ha reaccionado, porque el cloruro de bario no
fué suficiente. En tal caso habria que continuar afiadiendo,
como el dia anterior, y dejar otra vez en reposo hasta el siguien-
te. Cuando la adicién de nuevas gotas de cloruro de barie no da
ya precipitado alguno, la operacién estd terminada. Entonces
se decanta suavemente el liquido sobre un embudo provisto de
un fiitro sin cenizas, haciendo caer primero el liquido transpa-
rente en el cual se encontraran las bases de los sulfatos en es-
tado de cloruros disueltos y, por fin, el poso o precipitado, que
serd el sulfato de bario insoluble. Cuando ha acabado de filtrar
el contenido, se lavan el residuo insoluble y el filtro con agua
destilada acidulada de clorhidrico, para acabar de recoger todos
los cloruros, v luego con agua destilada pura, hasta que el liqui-
do que gotea no dé ya reaccion de cloruros (1). Entonces se deja
gecar el fiitro con su contenido, y se calcina todo junto en un
crisol de porcelana refractaria o de cuarzo. Después se pesa.
Como el filtro arde sin dejar cenizas, el peso hallado seré el del
sulfato de bario.
La composicion atomica y centegimal de este cuerpo es:
Pese
Atomos atomico Tante poT ciento en peso
Baso, B3 T804 1554 — 65,70 por 100 de baite (BaO)

{Sulfato 0 :

de bario) \ §* 7 38 ) 80,07— 8430 » » dosulfdrico (30s)
’ : 983,47 100,00

Por lo tanto, cada cien partes de sulfato de bario correspon-
deran a 34,30 de sulfirico.

En el analisis del extracto clorhidrico por el método interna-
cional, se expresa directamente, como hemos dicho, la propor-
cidn del suiftirico. Pero a veces, verbigracia tratdndose de sul-

(13 [sta reaccion se explica mis adelants,
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fatos solubles, puede convenir expresar el dato en sulfato, antes
de conocer la verdadera proporcién de las bases. Para esto ele-
giremos uno de los tres sulfatos en cuestidn, ya el que predo-
mine, ya aquel que se haya adoptado antes para los efectos de
la. comparacion, ¥y que por esto resultard obligado. Supongamos
que sea el de magnesio. SBabiendo que cada 66,51 partes, en peso,
de sulfdrico, corresponden a 100 de sulfato de magnesic, de la
cifra del sulfarico podremos pasar, mediante sencilla proporeion,
a la de Ia sal, y entonces diremos que la muestra contiene tal
tanto por 100 de sulfatos, medidos en suifuto de magnesio. Con
esto no se afirma ningin contenido determinado en tal sulfaio,
sino que se da simplemente la equivalencia en &l del sulfarico
efectivo. Hallando igual dato en distintas tierras, puede asf ex-
presarse en forma comparativa la diversa riqueza en sulfatos
de cada una.

Determinacion de los cloriros.—Los cloruros (compuestos de
cloro y un cation metalico) son substancias solubles y, por lo
tanto, se determinan en Ia solucién acuosa. Tl cloruro que mas
suele encontrarse en las tierras, suele ser el de sodio, que es el
que principalmente caracteriza los suelos salinos. Ei de magne-
8io suele acompafiarle, pero en cantidades minimas. Los cloruros
de potasio constituyen yacimientos muy localizados, que inte-
resan al estudio del suelo porque se utilizan como abonos pota-
sicos, precisamente porque la substancia escages en muchos
suelos cultivados. Medir los cloruros de una muestra suele pues
eqaivaler pricticamente a determinar su proporcidn de cloruro
de sodio,

El reactivo mas empleado para los cloruros es el nitrato de
plata, cuerpo igualmente soluble en el agua y cuya solucidn
hay que guardar en frascos amarillos o envueltos en papel rojo
o0 negro, para evitar la accién de la luz que altera este cuerpo,
coloreando la solucién. El nitrato de plata y los cloruros reac-
cionan cambiando sus cationes. Si se trata, por ejemplo, del clo-
ruro de sodio (que es la sal coman), el anién nitrico toma el so-
dio, formando nitrato de sodio, que queda disuelto, y el anidn
cloro toma, la plata, formando cloruro de plata insoluble, gue se
manifiesta en espesos grumos. Estos son al prineipio blanqueci-
nos, pero Iuego se van depositando en el fondo ¥ tomando color,
que varia del violado claro al negro, debido a descomposiciones
por efecto de la luz.
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La reaceion e expresa por esta formuila:
NaCl -+ AgNO; = NaNQ; -+ AgCl

(Cloruro  (Nilratn (Nitrato  (Clorura
de sodioy deplatay  de sedio)  de plata)

El ensayo de una muestra de tierra para ver si contiene clo-
ruros es sencillisimo, Basta tomar una pequefia cantidad de
ella y trataria por un poco de agna destilada, Se mezcla bien y
puede filtrarse en seguida. En el filtrado se echan una o mas
gotas de una solucién de pitrato de plata, e inmediatamente se
verin los grumos. 8 la proporeién de clorure es muy pequens,
verbigracia fracciones de milésima, el precipitado no formara
més que ligeras nubecillas en el agua, y en el caso de que la
proporeidn sea infinitesimal, la solucién del suelo tomara una
opalescencia azulada. En este Gitimo caso diremos que s6lo hay
indicios de cloruros, y cuando sélo se formen ligeras nubecillas,
la proporcion tampoco serd tal, que el suelo haya de califi-
carse de salino. Cuando el suelo lo e3 verdaderamente, segin
hemos definido este concepto, lag gotas de nitrato de plata de-
terminaran un precipitado euajaroso, denso, que hard opaca la
solucion.

Para proceder a la determinacidn cuantitativa, hay que em-
pezar por conocer ja composicion de los cuerpos gue en ella in-
tervienen:

Des
Atomos ;1tr’n§1;;i0(:o Tauto per ciente en peso
NaCl. | Na— 23 39 34 por 100 de sodio (Na)
iClorwmro , Cl — 3546 60,66 » » de cloro (Cl)
de sodio) ! 58 46

AgNO, Ag — 107,88 107,88 — 63,51 por 100 de plata (Ag)

Niip s 9
(Riomiote) 8 T 13008 ( 02.008 8649 » » doion nitrico (N0
‘ 169,858

ApCl ‘ Ag — 107,85 75,26 por 100 de plata (Ag)
{Clornre | Cl — 35,46 24 %4 » > decloro (CI)
de platar T 143,34

Para operar se prepara primero una sojucién decinormal de
nitrato de plata en agua destilada. Se llama solucién normal la
que en uua litro contiene en gramos el peso molecular del cuerpo
disuelto. El peso molecular de un eompuesto ea la auma de los
pesos atomicos de sus componentes (38,46 para el cloruro de
de sodio, 169,888 para el nitrato de plata, ete.). Si disolvemos
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pues 169,888 gramos de nitrato de plata en agua destilada y
geguimos anadiendo agua hasta completar un litrp, tendremos
una golucién normal de nitrato de plata, Un centimetro etibico
de esta solucidn {que ez la milézima parte de un litro) conten-

-dré 169,888 miligramos de nitrato de plata, que, segin las
composiciones apuntadas y reaccidn tamblén indicada, equival-
drAn a 35,46 miligramos de cloro, y & 58,46 miligramos de
clorure de sodio. Si empleamos solo la décima parte de nitrato,
tendremos una golucidon decinormal {N/10). En ésta cada cen-
timetro cabico equivaldrd a 3546 miligramos de cloro, ¥
a 5,846 miligramos de cloruro de sodio. Hsta solucién se pone
en una bureta, es decir, un tubo angosto, vertical, graduado,
con un pico de salida y una llave en su extremo inferior,

Aparte de esto .se prepara una solucién de cromato pota-
sico al 10 por 100,

La determinacién se hace en una solucién acuosa del suelo.
Como agui no actta el yeso en sentido perturbador (aun cuando
se halle presente), podemos tener la seguridad de haber exiraido
de la muestra todos los cloruros realmente separables. Esto
ocurrird cuando, después de filtrar y lavar el contenido del
filtro, el agua que de &l gotee por el embudo no dé reaccidn de
cloruros (es decir, no forme grumos ¢n una golucidn de nitrato
de plata). Naturalmente que antes hemos tenido que pesar la
tierra empleada y determinar su humedad secandola en la es-
tufa, como ya queda explicado; de modo que, al tener la solucién

_tiltrada, sabemos a qué peso de tierra seca corresponde. También
la parte de solucidn filtrada que se tome para la determinacion
hay que saber exactamente cual es. Por ejemplo: tomarmos
10 gramos de tierra seca; y, después de hacer la solucién y fil-
tracion, afiadimos a ésta agua destilada hasta completar un
volumen de medio litro (500 centimetrog chbicos). y de éstos
fomamos, en un vaso, para la determinacion, 50 centimetros
clibicos. Kl cloruro de sodio contenido en este vaso sera la déci-
ma parte del total de ia muestra, y corresponderd a un gramo
de tierra.

Para determinar este cloruro, se acidula ligeramente la so-
lacion con una o pocas gotas de 4cido nitvico, y se afiaden unas
cuantas de la solucidn de cromato potisico, hasta que el liguido
tome un color amarillo (algo verdogo o acanariado) algo intenso,
que no quitard su transparencia. Entonces se anota la altura a
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_ que llega la solucién de nitrato en la bureta; se pone el vaso
debajo; y se abre con precaucidn la llave de modo que el nitrato
vaya cayendo en el vaso gota a gota, sin salpicar (lo que origi~
naria alteracién de proporciones). Al principio, si se tiene una
idea aproximada de la riqueza en cloruroes de la solucion que se
valora, puede dejarse gotear rdpidamente y hasta caer en pe-
queiio chorro; pero, segln se vaya viendo que la solucidn toma
un color erems opaco, y que cada gota forma al caer una man-
cha roja, cada vez mayor y més intensa, se debe ir operando
con ientitud creciente, revolviendo bien, con una varilla de
cristal v examinando el tono del liquido a cada nueva gota
que cae. En cuanto se observe que la tonalidad amarilla del 1i-
quido se ha trocado en un rosa palido, se debe suspender la
operacién cerrando definitivamente la llave. En el vaso se verd
entonces que se separan dcs vorciones: un precipitado caseoso y
un liquido otra vez transparente, cuya tonalidad al principio
rosado-palida, se ird trocando en naraoja o pardo rojizo. Eate
tono rojo se debe a la formacién de cromato de plata. Hsta for-
macién empieza cuando ya no hay cloro que se apodere de la
plata para formar cloruro, y la plata del nitrato queda fibre para
combinarse con el crdmico. Por eso el comienzo de este momen-
to, acusado por la tonalidad rosada, indica que se ha terminado
el cloro del cloruro y la reaccién de éste con el nitrato, Todo el
nitrato gagtado hasta este momento es el que ha reaccionado con
el eloruro, y por eso la cantidad de aguél indica la de éste. Se
lee entonces en la bureta el nivel del nitrato. La diferencia enire
este nivel y el del comienzo de la operacién indicara log centi-
metros ctibicos de solucién de nitrato gastada. Cada uno de estos
centimetros ya sabemos que equivale a 3,5 miligramos de cloro
0 5,8 miligramos de cloruro de sodio. Multiplicando pues aque-
llos centimetros por estas cifras, obtendremos los miligramos
de cloro o de cloruro que contenia el vaso, y de esta cifra (mul-
tiplicada por 10 en el case supuesto} deduciremos el contenido
total de la muestra analizada.

Por muy minuciosa que sea la preparacién de la solucién de
cinormal de cloruro de plata, cabe en lo posible que luego se al-
tere ligeramente, verbigracia por influencia dela luz (de la cual
hay que mantenerla a cubierto), lo que se acusara por un ligero
color amoratado o por la aparicién de particulas negras muy
menudas, que son precipitaciones de plata. Por esto, para ope-
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rar con exactitud, conviene comprobar previamente la solucién,
operando (antes que con el extracto del suelo) con otra solueién
normal de cloruro de sodio, exacta, que se coloca en otra bureta.
Si el nimero de centimetros cbicos de uno y otro reactivo
empleados hasta obtener el viraje en la forma indicada, no
coincidiera exactamente, se anota la correccién del caso que hay
que hacer en la solucién de nitrato, y se tiene en cuenta al ha-
cer el chlculo final. De esta correccidn resultara que, en vez de
corresponder cada centimetro cibico de solucién de nitrato
a 5,846 miligramos exactamente, correspondera a una cantidad
algo diferente, verbigracia 5,71: y por este factor es por el que
habra que multiplicar al final. Esta cifra se apunta en la eti-
queta del frasco en que se guarde la solucién, y agimismo la
proporcién y gotas de cromato empleadas para valorarla, con
objeto de emplear las mismas en las investigaciones sucesivas

El resultado de la determinacién puede expresarse en cloro
o en cloraro: en este caso se expresa en cloruro de sodio, que es
el mAis abundante y general.

Determinacion de la suma de sesquidxidos.— Esta operacion
es la primera que se hace en la solucién clorhidrica del método
internacional, después de haber separado la silice (por el hi-
dréxido de potasio segiin la base cuarta del acuerdo de Wash-
ington).

~ Tratando la nueva solucidn clorhidrica, que [lamaremos para
mayor claridad solucién A, por el amoniaco, se precipitan en
copos: la alimina (Al,0,) y el 6xido de hierro (Fe,0y), que re-
presentan la mayor parte o casi totalidad de la masa, el fosfé-
rico, el titdnico y una parte del manganeso. Como ya se ha
dicho, sélo en el easo de que el hierro no fuese suficiente para
retener todo el fosférico en estado de fosfato, se precipitaria
tarmbién, como base del fosfato, un poco de cal. Pero ya sabermos
que el fosforico se halla en proporciones muy escasas en los
suelos, y en cambio el hierro abunda mucho mas; de modo que
el caso expuesto es rarisimo y practicamente podemos aqui
prescindir de él. El titdnico y el éxido de manganeso figuran
también en los suelos en proporciones minimas y en muchos
casos faltan, En la inmensa mayoria de los casos no produce
pues error sensible el prescindir de ellos.

El hecho de la precipitacién de los sesquiéxidos es de obser-
vacion muy sencilla. Basta echar en un tubo de ensayo un poco
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del extracto clorhidrico del suelo, ¥ afiadir unas gotas de amo-
niaco concentrado, Se agita el tubo tapando con el dedo, e Inme-
dintamente se vera en su contenido la formacidn de copos de un
color amariilo o rojizo, tantc mAs intenso, cuanto mis hierro
contenga la muestra. Dejando el tubo en reposo, la masa co-
loide ira cayendo y reuniéndose en el fondo del tabo, dejando
el resto del liquido ofra vez transparente e incoloro. Tista obset-
vacidn cualitativa se puede hacer sin necesidad de preparar el
gxtracio clorhidrico en caliente segin las normas internaciona-
les. Basta simplemente tratar un poco de tierra por acido clor-
hfdrico en frio, y filtrar. Si hacemos esto con muestras de suelo
de diferentes niveles de un mismo perfil, empleando siempre
las mismas cantidades de tierra (en peso) y de acido y amonia-
co, medidas mas cémodamente en soluciones, ¥ dejamos luego
quietos los tubos de ensayo en la gradilla, podremos apreciar
que nio en todos se produce [a misma abundancia de precipitado
coposo; v cuando las diferencias aparezcan suficientemente
marcadag, podremos apreciar en qué niveles se ha producido
principalmente la acumulacién de coloides, dato de primera
importancia para la clasificacién de suelos.

La determinacién cuantitativa exige detalles mas delicados.
Hay que empezar por tomar del extrasto clorhidrico, preparado
segiin el método internacional, una cantidad adecuada al objeto
que nos proponemos, Para log snelog mas o menos ricos en cal
{es decir, que dan manifiesta efervescencia con los acidos), se
tomara menos; para los pobres en cal, mas. La solucion se ex-
tenderd con agua destilada para aumentar en lo posible la
dispersion de las substancias disueltas y por lo tanto el contacto
con el reactivo, que en este caso es el amoniaco; pero la medida
de esfa extensién dependerd de la concentracién que tenga el
extracto primitive. La solucidn debe estar solo ligeramente
acila. Para conseguirlo se neutraliza echando amoniaco gota a
gota. Bl amoniaco originard ya {en la pequefia medida de una
aota) clerta precipitacién de coloides; pero éstos se disolveran
en seguida en el exceso de dcido. Cuando el precipitado que se
forme con la Oltima gota de amoniaco afiadida, tarde varios
segindos en desaparecer por redigolucién, sera sefial de gque el
ligzido es ya poco acido y estd a punto. Si nos hemos pasado de
lo justo en la adicidn de amonfaco, lo que se conocerd porque
habrd algo de grumos o empafiamiento que no desaparece,
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echaremos méas acido clorhidrico, hasta obtener de nuevo el
liquido transparente.

Asf preparada la solucion, se pone a calentar hasta que
hierva, y entonces se le va eehando amoniaco, lentamente, y
agitando siempre con una variila de vidrio, hasta que se acaben
de precipitar los sesquidxidos. Entonces se deja hervir unos
minutos més para expulsar el exceso de amoniaco. Y, por fin,
ge filira el contenido del recipiente, usando un embudo grande
v un filtro sin cenizas. _

No es conveniente dejar que los sesquidxidos precipitados
permanezcan mas o menos tiempo depositados en el fondo del
racipiente, porque entonces dejardn una capa adherida al cris-
tal (0 a la porcelana) que acarreard el problema de su separacién
mediante nueva disolucién por el acido, reprecipitacion, etce-

_ters. Mientras se fiitra se debe lavar con agua caliente amonia-

cal, llevando el dardo de liquido (con el frasco lavador) por el
borde del preeipitado, para separarlo del papel y facilitar la
rapides de la operacién. Por fin se lavara con agua, hasta que
la que gotee del filtro no dé reaccién de cloruros (es decir,
no produzeca grumos al caer en una solucién de nitrato de
plata). Entonces se tendra la seguridad de que todos los clo-
ruros han pasado al iiquido filtrado, al que llamaremos solu-
cion B. :

Si se quiere extremar la escrupulosidad, 1a suma de precipi-
tados que ha gquedado en el filtro se vuelve a disolver con
clorhidrico, y de esta solucién se vuelve a precipitar con amo-
niaco de la misma manera. En este caso se debe volver a
utilizar, si es posible, el mismo filtro; pero si éste se hubiese
estropeado, se guarda para calcinar con el segundo que se
emplee.

Esta e la filtima operacion que se hace después de secar el
filtro y el precipitado. Ya secos, se separan uno de otro sobre un
platillo o chpsula. Se incinera primero el filtro (al que ird ad-
herida cierta cantidad de precipitado), y luego se afiade en el
mismo erisol el grueso del precipitade que se separo. La igni-
ci6n se empieza lentemente hasta Hegar al final al rojo vivo. La
prueba de que la operacién esth ultimada serd que, en dos
pesadas consecutivas (después de enfriado), el residuo da sensi-
blemente el mismo valor {una diferencia menor de 5 diezmi-
ligramos se desprecia). El total pesado representard la suma de
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los cineo cuerpos arriba expresados, de que la casi totalidad
corresponde a los sesquidxides de aluminio (Al.0Oj), llamado
también alimina, y de hierro (Fe, Oy), es decir, dos elementos
del complejo coloide sialitico o alofénico.

Con esta cifra, referida en centésimas al total de tierra seca,
v la que analogamente hayamos encontrado para la silice solu-~
ble, podremos ya sacar consecuencias sobre la riqueza del suelo
en dicho complejo coloide y su distribucidon en los distintos
niveles, pues el fosférico, el titanio y el compuesto mangénico,
no sumaran, en la mayoria de los casos, ni un medio por ciento
entre los tres.

Para llegar a cifras precisas, el procedimiento es determinar
cada nuo de sus componentes menos la alimina, y ésta calcu-
larla por diferencia, es decir, restando del peso de la suma brula
de sesquidaidos los valores de cada uno de los demés componen-
tes. De éstos, el fosforico se determina aparte, en una porcion de
la solncidn primitiva o extracto clorhidrico del suelo, privado de
sflice. Bl hierro ¥ el titanio se determinan sucesivamente de la
suma brota de zesquidxidos. En cuanto al manganeso, debe ad-
vertirse gque este cuerpo actlla como trivalente y como bivalen-
te. Iil trivalente resulta también precipitado, como hidrdxido,
en el tratamiento por el amonlaco; mieniras que el bivalente
queda en la solucién B, donde el precipitado de sesquidxidos y
el exceso de amoniaco han venido a anadir a los cloruros pre-
existentes y no precipitados, el de amonio. En este cago el man-
ganeso fotal hay que determinarlo en una po1c1c5n aparte, de Ja
solucidn A. Bl resultado se obtiene en 4cido manganoso-mangé-
nico (Mp;0,).

En lugar de actuar con el amoniaco (¢como se hace ordina-
riamente), la precipitacién de los seaquidxidos puede hacerse
también, en caliente, mediante el acetato amédnico. Este proce-
dimiento tiene la ventaja de gue no precipita nada de manga-
neso, que queda asi totalmente en el filtrado; lo que facilita la’
cuenta exacta de ta aliimina.

Para determinar el hierro y el titanic partiendo de la suma
brata de sesguidxidos, hay que volver a disolver ésta. 81 no hay
titanio, y 86lo hay que determinar el hierro, la aolucién se hace
esta vez con 4cido sulfiirico. 8 hay que determinar luego titanio,
gl procedimiento es mas complicado, pues tiene gue preceder a
la solucién un tratamiento de fusion con pirosulfato potasico.



EL ANALISIS QuimMico 87

La determinacién del hierro puede hacerse también aparte en
una porcién de la solucidn A.

Bl simple reconocimiento de la presencia y abundancia (re-
lativa) del hierro, es tan sencillo como el ensayo cualitativo de
los sesquioxidos en conjunto, atris descrito. Basta tomar en un
tubo de engayo un poco del extracto clorhidrico del suelo (aun
cuando sea preparado en frio y rApidamente): echando en el
tubo nna o mis gotas de una solucién de sulfocianuro potasi-
co, el extracto tomari un tono rojo dé sangre o granate, tanto
més intenso, cuanto mayor sea la proporeion de hierro. Si, en vez
de sulfocianuro pothsico, echamos ferrocianuro, se formard en
los tubos un precipitado azul intenso de ferrocianuro férrico
(vulgarmente «azul de Prusias). Si hacemos varias preparacio-
nes de esta indole con ias mismas cantidades de tierra (ésta muy
pequeiia), dcido disolvente y gotas de reactivo, podremos muchas
veces apreciar, por la intensidad del tono rojo (con el sulfocia-
nuro) o la cantidad de precipitado (con el ferrocianuro), la mayor
o menor riqueza férrica de las muestras ensayadas, si las dife-
rencias son bastante sensibles. Esta apreciacién coloriméiriea -
tiene sin embargo un limite. Con el sulfocianuro, verbigracia,
ae llega pronto a las grandes intensidades de coloracion, ¥y con
ellas la gradacion de dosis acaba por hacerse imposible de apre-
ciar. Para utilizar como procedimiento colorimétrico la accién
de estos reactivos hay que emplear soluciones sumamente dilui-
dag, ¥y en este caso se presenta la dificultad de la exactitud;
pues, debiendo muitiplicar los resultados por cifras muy gran-
des, los errores se agrandan en igual medida.

El procedimiento ordinariamente empleado para la determi-
nacién cuantitativa del hierro, encierra ya cierta complicacién, y
no tendria objeto describir aquf su detalle. Indicaremos solamen-
te que consta de dos partes. La primera tiene por objeto hacer
que el hierro que se encuentre en estado de compuesto férrico
(Fey0q), que es la forma estable ordinariamente presente en el
suelo, pase al estado ferroso (Fe0). Esto se consigue sometiendo
la solucién ferrifera a la accidn del hidrégeno naciente, que se
obtiene mediante la reaccién del acido sulfdrico con el cine. La
segunda consiste en tratar la solucién que contiene el hierro en
estado ferroso, por otra de permanganato potasico. Este com-
puesto tiene la propiedad de ceder oxigeno al compuesto ferroso
hasta transformarlo en férrico. Al verificarse esta reaccién, pier-
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de el permanganato el celor rosado intenso gue le caracteriza,
volviendo a recobrarlo cuando, cesando la reaccidn, recobra él
su estabilidad. Empleando el hierro en estado de sulfato, con un
exceso de acido sulfarico, que es como se hace la preparacidn,
la reaccidn se expresa del modo siguiente;

K M0, - 10FeS0, - 8H; S0, = 5Fe,(S0); — K. 80, -2MnS0, + 8H,0
(Permanga- (Sulfato {Aeido trallate (% T I"crmm_uga- (Agual
nite polisico)  ferrose) sulfurico) Terrice} ot nato potasico)

La solucién de permanganato se coloca en una bureta (como
Ia de nitrato de plata en la determinacion de fos cloruros), y se
deja caer gota a gota en la solucién gue contiene el hierro fe-
rroso. Cuando en ésta el tono rosado originade por el permanga-
nato se congerve un rato, verhigracia dos minutos, serd sefial de
que ya no gueda compuesto ferrozo a quien ceder oxigeno; ¥ que,
por lo tanto, la operacidn esty terminada. IEntonces selee en la
bureta la altura a que lega la solueién de permanganato, de
donde se deduce la que en la operacion se ha gastado, y de ella
la de hierro a que corresponde.

Para que esto t1ltimo 2ea posible, es necesario que la sclucidn
de permanganato que se emplea haya sido previamente valora-
da, es decir, que sepamos cada centimetro cibico de solucidn
de permanganato a qué peso de hierro corresponde. Esto se
pitede obtener actuaado primero con una solueidn fervosa pre-
parada por nosotros mismos, de modo que conozcamos exacta-
mente su contenido de hierro. De todos modos la preparacién
del permanganato es operacidn delicada, cuyo detalle debe bus-
carge en los tratados de Quimica analitica. _

Si en la golucidn o extracto del suelo hubiese a la vez com-
puestos ferrosos y férricos, se hacen dos determinaciones en dos
porciones diferentes de la solucidn: una con el tratamiento
previo por el hidrégeno, para obtener el hierro total; y otra sin
dicho tratamiento previo, con que obtendriamos el hierro ferro-
80 (si lo hubiera): el hierro férrico serd en este caso la dife-
rencia.

Delermingeidn de la cal. — Bl reactivo mAas ordinaria-
mente empleado para revelar el calcio, es el oxalato amd-
nico, que reacciona con los compuestos de caleio formando
oxalato de cal, soluble en los Acidos minerales e insoluble en
los orgénicos. Si tenemos el calcio en forma de cloruro, como
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ocurre en el extracto por el métode internacional, la reaccion
serd:

COONH, COO\
CaCly, 4 | Ca 4+ 2 NH; Cl
loon, oo’
(Cloruro (Oxalato (Oxalato {Cloruro
de caleio) awénico) de caleio) amdnico)

Si no hay 4cidos minerales, el oxalato de calcio se precipitara
en una masa polvorienta blanca.

La determinacidn cuantitativa se hace en la solucion B, re-
sultante de eliminar los sesquidxidos con el fosférico, titdnico, et-
cétera. Este filtrado se reduce de volumen, mediante evaporacion,
segun lo extendido que estuviere y la riqueza en cal que aproxi-
madamente pueda contener la tisrra. La solucién debe ser neutra
o alcalina, es decir, no alterar en el sentido del rojo el papel
violado de tornasol. En caso contrario se alcaliniza ligeramente
afiandiendo amonifaco. Para favorecer la reaccion se afiade una
pequefia cantidad de solucién de cloruro de amonio (verbigra-
cia 15 a 20 centimetros cibicos de solucidn normal para un
cuarto o un tercio de litro de liquido). Se calienta éste hasta la
ebullicidén, y lo mismo la solucidn de oxalato amdnico, que ha de
ser concentrada. Entonces se va echando ésta en la primera
gota a gota, y revolviendo con la varilla de vidrio. Cuando se
juzga terminado el precipitado, se comprueba con una nueva
gota de oxalato. Se deja reposar, verbigracia hasta [a tarde si se
opera por la mafiana, o hasta el dia siguiente si es por la tarde.
Se decanta el liquido claro sobre un filtro sin cenmizas, reco-
giéndose cuidadosamente el filtrado (que llamaremos solucidn €)
sin perder ni una gota. El precipitado de oxalato cAlcico que ha

- quedado en el vaso se lava con una solucidn diluida caliente de
oxalato amdnico, para contrarrestar la pequefia solubilidad del
oxalato de calcio en el agua (que es de 0,0015 por 100 a 95°). Se
vuaelve a decantar sobre el mismo filtro y solucién C; y se repite
el lavado y consiguiente decantado otro par de veces, Enfonces
88 echa también en el filtro el precipitado, y se lava con el agua de
oxalato amdnico caliente. La operacin se da por terminada cuan-
do se comprueba (con la consabida solucién de nitrato de plata)
que el agua que gotea estd en absoluto libre de cloruros. Enton-

_ ces ha quedado completada la solucidn C, que se reserva para lo
que pronto veremos. El filtro con su contenido se seca; se vierte
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el contenido seco en una chpsuia; se calcina el filtro (con la por-
citn de precipitado adherente a él) y a continuacion se calcina,
en el mismo crisol, el precipitado seco. Como resultado de la
calcinacidn se desprenden gases carbdnicos (dxido y bidzido o
anhfdrido carbdnico), ¥y queda sélo la cal, segin la siguiente
reaccion:

oo
| >Ca — Ca0 + CO, + 0O
COo0
{Oxalato (Cal) (Anhilrido (Oxidode
de caleio) carhonica) carbono)

El peso del residuoc de la calcinacién ea pues el de la cal.

Para la determinacién del calcio hay también otro método,
fundado en el acetato de sodio, que se recomienda cuando se
quiere determinar después el manganeso; pues éste no se pue-
de precipitar en presencia de gales de amonio,

Determinacion de la magnesia. — La magnesia se determina
en la solucidn C, o sea el filtrado que queda después de separar
el calcio. En este filtrado el magnesio se encuentra en estado de
cloruro. El reactivo que se puede emplear es el fosfato amdnico,
que reacciona con el cloruro de magnesio, originando fosfato
amonico-magnésico y cloruro aménico:

Mgy,
MgCly 4+ (NHJ), PO, — “ PO, -+ 2 NH, C!
N
(Cloruto  (Foslato {Fosfain amg- (Cloimre
magndsico) amonico) ntna-magnesico) amdénice)

Para operar se empieza por concentrar la solucion mediante
evaporacién a un calor suave, reduciéndola por ejemplo a 100
0 200 centimetros etibicos. Se afiade un poco de 4cido clorhidri-
co para que la soiucién resnlte ligeramente acida (lo que se
puede probar con papel de tornasol). Se anade la solucién de
fosfato amdnico en exceso. Para asegurarse de que la golucién
no se ha hecho alcalina, se aplica el papel de tornasol rosa, que
no ha de amoratarse ni menos azulear, o se echdn unas gotas
de fenolftaleina y se comprueba que no toma color. En caso
contrario hay que volver a acidular con clorhidrico. Por fin se
calienta hasta la ebullicidn. Cuando esti caliente se afiaden go-
tas de solucién de amoniaco al 10 por 100, agitando bien, hasta
obtener una coloracién permanente. Se deja enfriar. Se afiade
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més amoniaco agitando enérgicamente, y se filtra. HI filtrado se
vuelve a lavar cou agus amoniacal més débil (verbigracia al
2,5 por 100) hasta comprobar (con el nitrato de plata) que el
agua que gotea del filtro carece de cloruros. Enfonces se deja
secar el filtro con su precipitado, y se calcina de ignal modo
que ea la determinacion de la cal. En esta calcinacién el fosfa-
to amdnico-magnésico se descompone; se desprenden amoniaco
¥ vapor de agua, y en el crisol queda dnicamente pirofosfato
magnésico:

Mg
3 N PO, — Mg, (P20} + 2NH, + H, 0

NH, /
{Fosfato amd- {Pirofosfate  (amoniace) (Agua)
ni¢o-magncésico) magnesico)

La composicién del pirofosfato magnésico es:
Mg, — 48 64}
O" - (

0s — &0 142,08 = 63,79 por 100 de anhidrido fosférico (Pj O;)
P —6208) 553
1

80,64 = 36,21 por 100 de magnesia (2Mg(}

Luego el 36,21 por 100 del peso hallado serd el de la mag-
nesia.

Como reactivos para determinacidn del magnesio se em-
plean también el fosfato disddico y el hidrofosfatc doble de
amonio y sodio.

Determinacion de las varias sales solubles de un suelo sali-
#0.—En muchos suelos salinos, verbigracia en muchos de los
de Espafa,se presentan a la vez varias sales solubles, como
cloruro de sodio, sulfato de sodio y sulfato de magnesio, ademés
del yeso y de una proporeién muy pequeiia de cloruro de mag-
nesio. Con las nociones que acabamos de exponer podremos
determinar todas estas sales.

Para ello empezaremos por tratar la muestra pesada (10 gra-
mos por ejemplo de peso seco} por un exceso de agua en ca-
liente, de modo que haya mis de la necesaria para disolver la .
menos goluble de las sales solubles en cantidad de peso igual al
de la muestra total. Luego filtraremos y lavaremos repetida-
mente el residuo con agua destilada, que iremos recogiendo con
todo el filtrado., Sometiendo una gota del tltimo lavado a la
prueba del nitrato de plata, si efectivamente no da grumos ni
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nubes, nos convenceremos de que todos log clorures que hahia
en la muestra se hallan en el filtrado. Pero no podremos hacer
ignal prueba respecto de lea sulfatos (con la sal de hario) por-
que, siendo el yeso ligeramente goluble, y no habiéndose disuel-
to sino en pequefla parte, siempre los lavados arrastrardn nue-
vag porciones de &l

Aqui no se trata de determinar el yeso, sino de eliminarlo
o gepararlo de la cuenta de las sales solubles. Podemos elimi-
narlo de la golucidn, precipitindolo con alcchol absoluto ¥ vol-
viendo a filtrar. Pero podemos igualmente eliminarlo en la
cuenta, del siguiente modo, Los elementos que tenemos que
determinar y que integran el total de sales disueltas son:

cloro
sulfirico
calcio
magnesio
y sodio.

Hay que tener siempre en cuenta lo que, por concepto de
oxigeno (0), hemos de afiadir o quitar cuando nos convenga
pasar de las cifras del ealclo, magnesio 0 sodio a las de sus 6xi-
dos (cal, magnesia o sosa), o inversamente. Para esto y para la
cuenta que sigue tendremos presente la composicidn atomica y
centesimal de estos suifatos y cloruros que queda en lag phgi-
nag anteriores detallada.

En diversas porciones de la solucién acuosa, y apuntando
giempre qué porciones son respecto del total, determinaremos
sucesivamente por los métodos expuestos, el cloro, el sulftrico,
la cai y la magnesia, y referiremos ‘log resultados a la solucién
tofal. {8 para cada determinacién hemos tomado un décimo de
la solucidn total, por ejemplo, multiplicaremos cada resultado
por 10.) De 1as cifrag de la cal {(Ca0) y la magnesia (MgO) pasa-
remos facilmente a lag del caleio (Ca) y magnesio (Mg), restin-
doles las proporciones respectivas de oxigeno. La determinacién
del sodio es una de ias mas dificiles de la quimica. Pero aqui
podemos prescindir de eila en el cilculo aprozimado de gue ge
trata {suficiente para fines pricticos). En igual sentido, despre-
ciaremos la minima cantidad eventual de cloruro de magnesio,
Y sobre estas bases podemos calcular como sigue:

Bl cloro lo atribuiremos totalmente al cloruro de sodio. Sa-
biendo que a 60,66 partes en peso de cloro corresponden 39,34
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de sodio, deducirernos la cantidad de scdio combinado con el
cloro.

El calcio corresponders totalmente al sulfato. Por lo tanto,
del total de sulfirico hallado rebajaremos la parte correspon-
diente a la cal (no calcio) hallads, sabiendo que a 58,81 partes
de sulfiirico corresponden 41,19 de cal.

El magnesio lo atribuiremos integramente al sulfirico. Sa-
biendo que a cada 66,51 de sulftrico corresponden 34,49 de
magnesia, deduciremos la parte de magnesia que corresponde
al sulfato (cometiendo a sabiendas el pequerio error de prescin-
dir del magnesio que se halle en estado de cloruro).

Restandodel sulfiirieo total determinado Ias partes que co-
rresponden al sulfato de caleio ¥ al de magnesio, nos quedara
todavia un excedente de sulftirico. Este correspondera al sulfa-
10 sbdico. Como sabemos gue, en esta sal, a 56,36 partes (siem-
pre en peso) de sulfarico, corresponden 43,64 de sosa, podremos
deducir la sosa que estaba combinada con el sulfirico.

Entre el sodic de esta sosa y el del clorure, tendremos el
total de sodio sin haherlo determinade directamente.

Prescindiendo, por fin, de la cantidad que haya resultado
para el sulfato de calcio, tendremos averiguadas de un modo
muy aproximado lag cantidades de sales solubles del suelo:
cloruro de sodio, sulfato de caleio y sulfato de magnesio.

81 hubiese 4lcali negro o ses carbonato de sodio, también Ia
determinacién seria posible. Este carbonato es el unico soluble
que suele presentarse en los cagos corrientes. Determinando el
carboénico por el procedimiento que ya conocemos, se le asigha-
ria la parte correspondiente de sosa, sabiendo que corresponden
58,49 de égta a 41,51 de carbénico,

(Si ademés hubiese nitratos, ya no nos bastaria con Io
dicho hasta aqui; pues del nitrdégeno trataremos a continua-
cion.)

Conviene sin embargo advertir que el calculo expuesto, que
aparece muy facil en teoria, no 1o resulta tanto en la practica,
porgue la solucidén acucsa puede arrastrar, ademds de las gales
solubles ¥ del yeso, algo del complejo coloide y de sus bases y
demés elementos de adsorcién, y aun {en proporciones mini-
mas) de ofros componentes del suelo que vienen a perturbar la
cuenta.

Determinacion de los fertilizantes.— La potasa, el nitrogeno
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y el fosforico exigen deferminaciones especiales, y en muchos
laboratorios contintian éstas haciéndose, no en el extracto clorhi-
drico del método internacional, sino en otro distinfo. Los que
contintiap empleando los métedos llamados de las estacionesagro-
ndmicas francesas, tratan las muestras de tierra, para dosificar
la potasa o el fosférico, por el 4cido nitrico en caliente durante
cineo horas. Eato no es lo mismo que tratarlo por el clorhidrico
durante una. Por lo tanto las cifras obtenidas por el primer pro-
cedimiento no son rigurosamente comparables con las que figu-
ran en los cuadros de analisis del método internacional. Muchos
de esos laboratorios no han empezado tampoco a emplear el
método internacional, ¥y sus anélisis quimicos se limitan a deter-
minar estag tres substancias fertilizantes v la cal. Cualesquiera
que sean las opiniones sobre el modo de encontrar las mejores
caracterfsticas de la fertilidad de un suelo, y los procedimientos
a que ello dé lugar, el anilisis del extracto clorhidrico por el
metodo internacional serfa de desear que se hiciera siempre,
con la determinacion de todos los elementos, para tener asi base
uniforme de comparacion. 5 Ias escalas de proporciones de estas
tres substancias en relacion con las condiciones de produetivi-
dad del suelo, se hacen sobre la base de las determinaciones en
el extracto clorhidrico, no podremos medir por ellas el valor de
los resultados obtenidos mediante el &cido nitrico. Estos daran
probablemente cifras mayores, y, con relacién a aquéllas, nos
haran juzgar el suelo mejor de lo que es, y menos necesitado de
abonos de lo que lo esta.

Las dosis en que la potasa, el fosforico y el nitrdgeno figu-
ran en el suelo, son, como ya hemos visto, muy pequeilas: las
tres juntasdistan a menudo de sumar un 1 por ciento (salvo cuan-
do se trata de suelos salinos en los gque figuran en estado de sales
golubles). Pero la cuantla exacta de esta pequefia proporcidn es
muy importante; puesde unas centésimas por ciento mas o menos,
puede resultar su respectiva suficiencia o insuficiencia para las
necesidades de la vegetacitn, sobre todo cultivada. Esta cuantia
debe pues determinarse con el simmmum posible de precisidn. Por
esto v por ser ademés los procedimientos de analisis harto com-
plicados, s6lo pueden efectuarse tales determinaciones en labo-
ratorios adecuadamente organizados y provistos de personal
técnico especializado. Seria pues initil exponer aqui au detalle.
Por eso nos limitamos a dar una aimple noticia de log métodos,
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Para la determinacion del potdsio el méas exacto y experi-
mentado ed el del cloruro de platino. Este cuerpo puede formar,
con los 4lcalis, sales dobles de platino y 4lcali. La que tiene por
aleali el potasio es ingoluble en el alcohol concentrado, ¥ las otras
gon solubles, pudiéndose asi separar. 8i tenemos pues dnicamen-
te la de potasio y la de sodio, podremos obtener primero el pre-
cipitado de la suma de ambasg, y luego el de la de potasio; de modo
que, por la diferencia, deduciremos el peso de la del sodio. Y dela
proporei6n respectiva del potasio (K) y del sodio (Na) en las sales,
la que corresponde a sus 6xidos: potasa (K,0} y sosa (Na,0). En
realidad con el cloruro de platino puede operarse de varios mo-
dos, de manera que el procedimiento se divide en varios me-
todos (1)}.

La determinacién del fosférico exige distinto método segun
que eate cuerpo se halle en solucién alealina o en solucion 4cida.

En el primer caso, y siendo la solucidn alealina precigamente
amoniacal, se puede tratar directamente por la llamada miziura
magnesians en presencia del citrato aménico (método de Bitt-
cher-Wagner) (2). Como resultado final se obtiene el fosforico
en forma de fosfalo aménico-magnésico, cuerpo de que ya hemos
hablado al tratar de Ta determinacién de la magnesia (véase pa-
gina 90).

En solucién acida hay que obtener un producto que sea in-
soluble en el 4cido correspondiente. Como disolvente se emplea

(1} Su detalle puede verse en: I NEUBAUER ¥ W, SCONEIDER, en «Zeitsehrift fir
Pilanrenernibrung und Diingungs, 1922, pags. 3587 7 358; PAUL LMERsON: Soil charac-
teristics, Nueva York, 1925; L. REBELLO DA SiLva: Elementos de audlisis agricola,
Madrid, 1901 (Trad. esp.); ¥ las Instrncciones Oficinles para el andlisisde fierras de
1a Estacién Agrondmica Central de Madrid, 1927, B. A. MITSCHERLICH es autor de un
pueve método sin cloruro de platino y mis breve, que afin se ha usade poco. Se expuso
pot primeravez en B. A. MerscrkrLIch, K, CELicimowske ¥ H, FISCRER: Fine guan-
titative Bestinunung kleiner Mengen von Kalinnt, <Landw. Versuchstationen», 1911
(tomo LXXVI, pags. 139-155) ¥ 1912 (tomo LXXVIII, pigs. T5-82), ¥ lnego en Ia obra del
primero, Bodenknnde fir Land- und Forstwirte, Berlin, 1923, Con wenos exactitud
que con el eloruroe de platino, puede tambitn determinarse la potasa, en solucidn clor-
hidrica, mediante el acido perclérico, que lleva las bases alcalinas y alealino-térreas
al estado de pereloratos, que se precipitan. Luego ¢l perclorato petasico se aisla por el
alcohol, que disuelve los otros. Sise han eliminado antes las bases alealino-térreas, la
s0sa 3¢ determinn también por diferencia, como en el método del cleruro de platino.

(2) La mixture magnesiana es una mezcla de clorhidrato amonico, clorure magnc.
sico, amoniace y agua, Para olla suelen darse las proporciones de 35, 25, 195 y 325 gra-
mos Tespectivimente.
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el nitrico, y como reactivo el molibdato aménico (método de
Lorenz).

Pero ambos métodos pueden combinarse, y asi, partiendo de
un medio dcido, podemos también llegar a obtener el fdsforo en
forma de fosfato amdnico-magnésico, que, por calcinacién, se
transforma, como ya sabemos (pag. 91), en pirofosfato mag-
nésico (Mg, P,0,).

Para esto se parte de una solucién nitrica. El extracto clorhi-
drico del método internacional se puede transformar facilmente
en nitrico, evaporando a sequedad la parte que de ¢l se tome, ¥
disolviéndola luego con el 4cido nitrico.

In la primera parte del proceso se aplica el molibdato amé-
nico (1); ¥ se obtiene como resuitado el ya dicho fosfomolibdato,
que es un precipitado amarillo.

En la segunda parte se disuelve este precipitado en una so-
lucton amoniacal; y entonces se le puede aplicar el procedimien-
to de [a mixtura magnesiana, para llevar el fésforo a fosfato
amonico-magnésico, que por ealeinacion se reduce a pirofosfa-
to (Mg,P:07). En éste ya sabemos {(pAg. 91) que, de cada cien
partes del total, corresponden 63,79 al anhidrido fosforico, que
e3 el cuerpo que se busca,

A partir del fosfomolibdato, la determinacién del fosforico
puede hacerse también volumétricamente.

Recientemente se ha dado, por Wrangell, un método colori-
métrico para la determinacidn del fosférico (2). Como todos los
de esta indole, consiste en hacer preparaciones coloreadas de las
gsoluciones que se van a investigar, y compararias Con otras en
que la substancia que se investiga se haile en proporeiones co-
nocidas. Las lineas generales del procedimiento son las siguientes.

Como reactivos se usan:

1. Solucién molibdica: una mezcle, 8 volimenes iguales,
de acido sulfarico concentrado, y solucién al 10 por ciento de
molibdato amdénico.

(1) La lérmuia de preparacion no es exactamente la misma en todos los autores:
Exenrson prascribo disolver 100 grames de acide molihdico ex una solucién amoniacal
e 144 cn.® de amoniace, de peso especitico 0,90, en 271 de agua destilada; y echar luego
el conjunto en una solucién de 483 cm.d de acido nitriee de peso especifico 1,42, en
1.148 de agua.

(2) W.v. WRANGELL: Kolorimetrische Hothode zur schnellen Bestimunmg ron
Lhosphorsdnre i ser verdipmton Lisungen, «Proveedings» de la Soc. Inter. dela
Cienele del Suele, 1927-8, II1, 2, p, 73,



EL ANALISIS QUIMICO a7

2. Solucion, reciér preparada, al 1°/, de cloruro de estafio.

Se prepara la solucién de fosfato de modo que contenga de
0,01 a 0,04 miligramos, aproximadamente, de fosférico (P,0;) Se
toman 90 centimetros ciibicos de esta solucion, y se tratan por
1,5 centimeiros cfibicos de la solucidn molibdica y 0,75 del cloru-
ro de estafio. Se eleva el total a'100 centimetros clibicos, y se agita.
En seguida se produce una coloracidn azul, que suele llegar al
maximo de intensidad correspondiente a los cinco minutos.

Hay que afiadir las siguientes advertencias. La solucidn tipo
debe diferir poco, en euanto a la proporcidén de fosférico, de la
que se estudia; pues la proporcion directa entre color y concen-
tracion s80lo se verifica dentro de estrechos limites. En soluciones
con menos de 0,01 miligramo de fosférico en 100 centimetros
ciibicos, se pone solo la mitad del reactivo molibdico y de cloru-
ro de estafio. Las sales nentras en proporciones moderadas no
influyen en e! fentmeno. En cambio la presencia de oxidantes
perturba el efecto reductor del cloruro de estafio; y la de fldor
perturba la coloracion azul.

La determinacitn deil nitrégeno se hace independientemente
del extracto clorhidrico; pues la mayor parte de aquel cuerpo se
encuentra en la materia organica. Como ya atras se indicd, lag
proporciones de nitrogeno amoniacal y nitrico son en los suelos
insignificantes (salvo casos especiales, como para el nitrico los
suelos salinos con nitratos). Aunque el estado nitrico es, parael
nitrégeno, el agimilable, la pequeiiez de las proporciones no es
a propdeito para graduar por este concepto el valor de losg suelos.
Por esto, en lugar de bugcar su expresién en la dosis de nitrogeno
agimilable en un momento dado, se prefiere tomar como base la
riqueza potencial y duradera, que es la carrespondiente al nitro-
geno en forma orgénica; pues de éste se han de derivar luego,
por sucesiva accién microbiana, el amoniacal, el nitroso y por
fin el nitrico.

Bl procedimiento preferido para la determinacion del nitro-
geno organico es el de Kjeldahl, que consta de tres partes:

1.* Extracto.

2.2 Destilacion.

3.2 Valoracién,

La que corresponde a la quimica especial edafoldgica es la
primera. El extracto se hace sometiendo la muestra de tierra

VILLAE. — FEl 8usin, a4



o8 EL SUELOD

a la accién de! dcido sulfiarico concentrado, en caliente, que des-
compone la materia orgénica, haciendo pasar al carbono (C) a
anhidrido carbénico (CO,), a parte del hidrdgeno (H) a agua
(H50), y al nitrogeno (N) y parte del hidrégeno (H) a amoniaco
(NHg). Bste altimo se comnbina con la parte proporcional del ex-
ceso de sulfarico (H,30,), y resnlta sulfato amdnico [(WH,)SO0,).

Para que este proceso se verifique con energia y extraiga
todo el nitrdgeno del suelo, hay que proceder con una porcion
de detalles. La cantidad de tierra que se somete al analisis no
ha de contener m#s de un decigramo de nitrégeno, de modo que
para suelos mediocres o pobremente dotados podremos tomar de
5a 10 gramos; pero para suelos muy humiferos no podremos
tomar sino, todo 1o mas, un gramo. El 4cido sulfirico se empiea,
para mayor eficacia, en forma de fosfosulitrico, que contiene,
por cada litro de sulfitrico concentrado, 200 gramos de anhidri-
do fosférico. Y se afiadeu a la digestion dos gotas de mercurio.
También se recomiends, para asegurar una ebullicién tranquila,
afladir un centigramo de grafito. (El mereurio puede ser substi-
tuido, aungue con deaventaja, por una cantidad mayor, verbigra-
cia triple, de sulfato de cobre seco. La preparacién de sulfarico en
forma de fosfosulfiirico, por otra a base de agva oxigenada al
30 por ciento: 25 centimetros clibicos de éata para 40 de 4cido
sulfarico, con una gots de mereurio y 15 a 20 gramos de salfato
de potasio.) La operacidon se hace en un matraz de cuello largo, a
cuya boca se aplica ademas un embudo, para evitar pérdidas por
proyeccidn, El matraz se dispoune inclinado gobre la tela metalica
al pico de gas, de modoque lallama sblo afecte a la parte ocupada
por el acido sulfirico. Aun habria que afiadir otras precauciones,
gue se aprenden mejor pricticamente. Sobre el tiempo que ha
de durar Ia digestion no hay unanimidad.

Una vez extraido el nitrogeno en forma de sulfato amdnico,
el problema de determinar en éste la proporcidn del nitrégeno
3 ya de quimica general. A &l corresponden las operaciones de
destilacién y valoracién.

La destilacién se hace con lejia de sosa en exceso. El ion so-
dio de ésta se combina con el ion sulfirico del sulfato de amonio,
formando sulfato sédico y dejando en libertad el amonio en forma
de hidréxido:

(NH)» S0, + 2NaOH = 2(NH,) OH -+ Na, 30,

{3Sulfato (Hidroxido (ilidroxido (Sulfato
de anonio) ie sodio} amoéiico) de sodio)
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Y por la misma temperatura, el hidréxide amdnico se des-
compone en amoniaco y agua:
2(NH,)OH =2NH; + H. 0O

(Hidréxido (Amoniace} (Agua)
amonico)

Esta operacidén se efecta en un dispositivo especial llamado
aparato de Kjeldahl.

El amoniaco resultante se recibe en una solucion de acido
sulftirico en exceso, y de cuantia y rigueza conccida; verbi-
gracia cuarto-normal (N/4). Ambos cuerpos reaccionan, for-
mandose sulfato amdnico; y queda el exceso de acido sulfa-
rico en solucidén cuarto-normal. Su contenido de sulfrico libre
se valora con una solucion de sosa de igual valor normal. Por
diferencia se deduce la cantidad de sulflirico combinado en
sulfato de amonio. Y de la del sulftirico se deduce la del nitro-
geno en la misma combinacién.

En esta determinacion, aunque se emplee la tierra total, no
se defermina més que el nitrégeno orgénico. Si se quieren in-
cluir en la determinacidn las pequefias cantidades de nitrico, se
utiliza el acido fenolsulfarico, que, reaccionando con los nitra-
tos, forma nitrofenol. Kste, por la accidn del hidrégeno naciente
(que se genera echando cine en el 4cido sulfarico), pasa a ami-
dofenol, Y el nitrogeno de éste puede ya pasar a sulfato amoni-
co por el procedimiento descrito. El mismo resultado se obtiene
utilizande, en vez del fenol, 4cido salicilico.

El nitrégeno nitrico puede determinarse de variag maneras,
Una de ellas es ¢l procedimiento volumétrico. Se lava bien
la tierra. con agua destilada, filtrando y lavando el residuo,
. hasta que el agua que gotee no dé reaccién de nitrato. Enton-
ces todos los nitratog de la muestra empleads habrin pasado a
Ia solucién acuosa, que se podra reducir. Ahora bien, hirviendo
en proporciones convenientes la soltcidn de nitrates con proto-
cloruro de hierro y acido clorhidrico, se consigue desprender
todo el nitrégeno en forma de bidxzido de nitrégeno, que se re-
coge en un tubo y se mide volumétricamente.
Otro procedimiento es el de Ulsch; que consiste en reducir
los nitratos digueltos por el hidrdgeno naciente. Este se obtiene
con el acido sulfarico y el hierro. De esta riltima reaccién resul-



1110 Kl SURLD

tan sulfato de hierro e hidrégeno. Bl hidrégeno determina la
descomposicién del nitrato, forméndose, verbigracia, potasa (si
suponemos que el nitrato era potdsico, que es el que mas gene-
ralmente se presenta en los suelos), amoniaco y agua. Pero el
sulfarico en exceso reacciona también con la potasa y el amo-
niaco, formando sulfatos. La reaccién total de este multiple
proceso se puede expresar asi:

8Fe - 10 Hy S0, -+ 2 KNO, == 8 FeS0; — K.50, + (NH 80, 4+ €11, 0
(liierro) tAcido {Nitrato {Snifato (Sulfato (sulfato {Azua)
suliirice) de potasic) de hierro) e petasio)  de amonio}

Ahora bien, del sulfato de amonio se pasa por destilacion
con lejia de sosa a liberar el nitrégeno en forma de amoniaco
(NHj), y éste se valora recogiéndolo en écido sulfirico en exce-
80, como hemos visto en el método de Kjeldahl.

Existe por fin, para determinacién del nitrégeno nitrico en
los suelos, un método colorimétrico muy empleado en los Fsta-
dos Unidos (1).

Determinacion de la pérdida por ignicion y la materia or-
grinica. — Pérdida por ignicion, en sentidolato, es la disminucion
de peso que experimenta una muestra de tierra cuando, después
de haberse secado a la estufa a 105 grados centigrados, se la
somete a calcinacidn en un horno, al rojo cereza.

Hsta disminuecion proviene prineipalmente de tres causas:
la combustion de la materia organica, la pérdida de agua de
composicion de los minerales hidratados, y la pérdida de anhidri-
do carbbnico por descomposicion total de los carbonatos. Hay
también pérdida por volatilizacidn o descomposicion de otras
substancias minerales, y puede haber pequeiios aumentos por
oxidacidn o peroxidacidn, verbigracia del hierro. Pero estos dos
conceptos ultimos suelen tener en general poca importancia
en el regultado final, por lo cual en la practica se los despre-
cia. Por otra parte el anhidrido carbénico desprendido de
los carbonatos se cuenta aparte en los anélisig, en calidad de
C0;. De este modo la pérdida por iganicion, reducida & un sen-

(1) Se describe en: O, ScurrINER ¥ G, . Farnver: Qolorimelric, turbidity
and Hrration meihods nsed tn soll fuvestigations. U. 8. Dept. of Agricnlture, Burean
of Soils, Bull, 31, 190¢; v Paun EMErsew: Soif characteristics, Nueva York, 1925,
pags. 13 y siguientes,
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tido estricto, que es como se utiliza, resulta un indice de la ma-
yor o menor abundancia de materia organica y de elementos
alofanicos (o zeoliticos), que son los cuerpos que en general en-
cierran en las tierras més agua de composicién. Como la pre-
sencia de estos cuerpos expresa capacidad de adsorcién de bases
¥ consiguiente saturacion de humus, y la materia orgénica es
por s{ misma el principal elemento de rigueza, las altas cifras
en la pérdida por ignicién en pafses templados y templado-frios
ge toman en general como sintoma de buena calidad de suelo.
En cambio en log climas tropieales log suelos lateriticos, que son

producto de un intenso Iavado y pobres en materia organica,
ofrecen por la naturaleza y proporcion de su altimina, una alta
dosis de agua de composicién. Ademds, en los mismos paises
templados, el exceso de arcilla que lmporta alta proporcidn de
agua quimica, puede ser y es con frecuencia un inconveniente.
Es pues de interés esencial separar los dos conceptos de la pér-
dida por ignicién, o sea la cuenta del agua quimica y la de la
materia orgénica.

Un método absolutamente exacto no se ha encontrado toda-
via; y por lo tanto hay que atenerse a procedimientos aproxi-
mados, tratando de redueir al minimum el error posible.

El método més sencillo es calcinar la tierra (previamente
tamizada y seca a 105 grados en la estufa) y deducir de la pér-
dida de peso por ambos conceptos en cuestién, la cantidad que
pueda corresponder al agua quimica. Naturalmente que hay
que eliminar también la pérdida pos1bie correspondiente al car-
bdnico de los carbonatos.

Esto tltimo puede hacerse de dos modos: o0 destruyendo pri-
mero los carbonatos con un #4cido, verbigracia el salftrico; o
regenerandolos después de la calcinacion,

En el primer caso, después del tratamiento por el dcido, hay
que volver a dejar secar la tierra, primero por evaporacion y al
fin sometiéndola otra vez en la estufa al calor de 100 a 110 gra-
dos. Entonces se vuelve a pesar, se la lleva al horno y se pesa
de nuevo después de calcinada. La pérdida bruta por ignicion
gerd la diferencia entre estas dos ultimas pesadas, Pero esta
cifra no hay que referirla al peso de la muestra después del
tratamiento por el 4cido, sino al obtenido en la pesada primiti-
va anterior a este tratamiento.

En el segundo caso, una vez calcinada la muestra, se le
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pone encima (sin moverla del crisol o capsula) carbenato amo-
nico en exceso, y 28 se deja en la estufa en que previamente
ge secO, hasta la desaparicién total del carbonato aménico, lo
que ocurre al poco tiempo. Con el calor, el carbonato aménico
se ha descompuesto; el carbdnico libre se ha unido a las bases
que por calcinacion habfan quedado libres al disociarse los cnr-
bonatos; y el amoniaco libre y ecarbonato aménico sobrante
descompuesto se han desprendido en estado gaseoso {anhidrido
carbénico y amoniaco). En la Estacion Agronémica Central de
Madrid se ha procedido durante mucho tiempo de esta manera;
pero en las Instrucciones de 1927 se ha optado por determinar
la materia orgénica conjuntamente con la arcilla, despues de
descalcifiear la fraccion.

[I tiempo de las operaciones de secado y descalcificacion no
se puede prefijar. Experimentalmente se comprueba que una y
otra operacién estan ultimadas, cuando la muestra deja de per-
der peso. Para esto hay que dejarla enfriar, pesarla, volverla a
la estufa u horno respectivamente, y volverla a enfriar y pesar
En estas dos pesadas consecutivas no debe haber diferencia
superior al limite de error de la pesada, que en las buenas ba-
lanzas de precision suele ser de 4 diezmiligramos. En Ia prac-
tica no es necesario lievar el rigor més alla de lo que exija la
naturaleza del asunto, El que una tierra posea 2,14 por ciento
de humus o 2,18 es practicamente lo mismo.

Queda el segundo problema, que es el de rebajar la pérdida
correspondiente al agua quimica (agua principalmente del
complejo coloide mineral o arcilla).

En algunos laboratorios se calcula que, haciendo la cal-
cinacién al rojo sombra y sin prolongaria mucho, la pérdida
por ignicién puede referirse exclusivamente a la materia or-
génica.

Procediendo con mayor rigor y calcinando al rojo cereza, la
parte correspondiente al agua se aprecia con criterios aproxi-
mados, pero diversos. En el excelente manual de Edafologia
practica de Heine (1) se aconseja descontar de la pérdida por
iznicién el 10 por ciento de la arcilia por concepto de agua qui-
mica. En este mismo tratado se califica de «areilla» la fraccién
mechnica de particulas inferiores a 0,02 milimetros de didmetro.

1) E. Hr1nE: e prakiische Bodemmtersuchung, Berlin, 1928,
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En la Hstacion Agrondmica Central (1) se ealcula también
como agua quimica el 10 por ciento de la «arcillas. Pero esta
palabra no tiene alli exactamente la misma acepcion, pues se
trata de la fraccion inferior separada empiricamente por ia le-
vigacién a mano, y no por procedimiento cuantitativo-mecani-
co (2). La fraccidn «arcillas de dicha Estacion Agronémica es
probable que resulte algo mayor que la de la «arcillar de
Heioe. El Dr. Hissink, de Holanda, perfeccionador del método
de anélisis mecanico, como lo es también del quimico, ha trata-
do de averiguar directamente esta proporeién de agua quimica,
y ha encontrado que, por término medio, resulta igual al 6,3 por
ciento de la suma de fracciones I + II de Atterberg (3), suma
que equivale a la «arcilla» de Heine. Segin esto, los resultados
de la Estacién Agrondmica Central resultarian, en general, menos
aproximados a los de Hissinlt que los que se obtendrian apli-
cando el valor medio que Heine aconseja. Resulta de esto que
la mayor aproximacion en el cilculo del humus exige, por este
método de la ignicidn, un analisis mechnico cuantitativo lo mas
riguroso posible.

Un segundo método, o grupo de métodos, de Ia determina-
cion de la materia orgénica, lo constituye el de medir el anhi-
drido carbdnico que se desprende en la combustién de ella. La
wmuestra, previamente seca y pulverizada en un mortero, se
pone en un matraz, previamente tarado, y se pesa con el ma-
traz. La diferencia de pesos sera el de la tierra. Se trata prime-
ro por el Acido sulfirico, para eliminar el carbénico de los car-
bonatos; y luego se pone al fuego con una mezcla de 7 a 8 gra-
mos de bicromato potisico y 30 a 35 centimetros clibicos de
acido salfarico concentrado, afadiéndose 10 centimetros cibi-
cos de sulfato de mercurio para activar la combustién. EI anhi-
drido carbonico (C 0g) que se desprende, se recoge en uns lejia
de potasa [de 1 parte de hidréxide de potasio K (OH), por 1 de
agua], de donde resulta carbonato potésico. Bl aumento de peso
resultante de esta incorporacidn es el peso del carbdnico des-
prendido de la materia orgénica del suelo.

Como en la combustién se desprenden también sulfirico y

(1) Instrucciomes, ete.

(2) Vdase el capitule VI

(3 Dr.D.J. HigsiNg : comunieacion epistolar (10-VII-28), que aprovecho aqui la
© ocasidn para agradecer uha vez mas.
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vapor de agua, y por otra parte en el aire hay también anhi-
drido carbbuico, hay que eliminar las perturbaciones que en la
apreciacién de que se trata podrian introducirse por ambos
conceptos. Para lo primero se disponen, entre la salida del ma-
traz (por un tubo acodado) y el depdsito de potasa, dos tubos en
U: el primero vacio, para recoger el sulfarico; el segundo con
4cido sulfrico concentrado y perlas de vidrio, para recoger el

FiG. 2.— Dispoesitive para determinar el humus por el anhidrido carbénice.

M, matraz de combustion.— I, embudo.— T. tabo con cal sodada.—1, tubo en T va-

gio. — 2, tubo en U con dcido sulfarice v perlas de vidrio.— P, deposito de lvjia de
polasa, — 3, tnbo een clornre de calcio en fa rama izquierda ¥ cal sodada en 1a dere-
tha.—4, tubo con cal sodada,

agus. Para impedir que entre carbonico del aire, se ponen a la
entrada y salida del dispositivo total, depésitos de cal sodada,
que recogeran dicho carbénico: el primero consiste er un tubo
recto, que se coloca como tapdn en el embudo superpuesto al
matraz; el segundo en un tubo en U que comunica con el aire.
Todavia, para extremar la precaucion, se afiade entre esfe 1lti-
mo tubo y el depésito de potasa, otro tubo en U que lleva, en la
rama proxima a éste, cal sodada para recoger las porcicnes de
carbénico que eventualmente pudieran escapar de él, y enia
otra cloruro de calcio, para absorber el agua que pudiera pro-
ceder de la primera rama y de la lejia de potasa De modo que
el aumento de peso (si le hubiese) de este tubo, hay que anadir-
lo también al calculo del carbdnico desprendido.

Hate procedimiento resulta de rigor quimico si lo que se tra-
ta de determinar es el cardono (C) que contiene [a materia orga-
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nica. Siendo la composicién del carbénico (C0,), cuyo peso se
aprecia directamente:

Peso
Afomos  atdmice Tante por ciento en pese

COs ‘ C — 12,060 — 27,27 par 100 de carbono (C)
(Avhidride; O; — 32,00 — 72,78 » > de oxigeno (0)
carbonico} | 4400 100,00

a cada 100 partes de carbonico desprendido corresponderiin
217,27 de carbono (C),

Pero si lo que queremos averiguar es el total de materia or-
gdnica, tanto rigor en el procedimiento se esfuma luego en la
vaguedad del calculo; pues la relacién entre el carbonoe (o entre
el carbdnico desprendido) y el total de materia orgénica, no es
una cantidad conocida y constante. Durante algin tiempo se
habia venido admitiendo en la materia organica, por términe
medio (lo que significa que el caleulo ya no es exacto), el 58 por
ciento del carbono (C); de donde resultarfa, que cada gramo de
carbonico (CO,) representaria 0,47 de materia orgénica. Pero,
hace pocos afios, Read y Riedgel (1), investigando en 37 suelos
el carbdnico y aparte la materia orgénica, han encontrado que
las proporciones del carbono, lejos de fluctuar alrededor del
58 por ciento, variaban entre el 30,2 y el 56,3. El término me-
dio resulta de 49,3; pero entre extremos bastante distanciados,
Ante esto no parece que la determinacidn de la materia orga-
nica por el carbénico, con ser el procedimiento mucho mas lar-
go y dificil, ofrezca mayor exactitud que el de la ignicion
directa.

Por estos métodos lo que se averigua es la materia orghnica
total, pues lo mismo se quema la bruta que el humus elabo-
rado. Para averiguar la proporcion del- humus tnicamente,
existe el método de Grandeau, seguido también por Hilgard, y
perfeccionado modernamente por De ’Sigmond. La esencia de
este método consiste en disociar los compuestos insolubles del
hamus por el 4cido clorhidrico; y extraerlos luego por el amo-
niaco. El dcido clorhidrico se recomienda en solucién (en agna
destilada) del medio al uno por ciento. El amoniaco que des-
pués se aplica, en solucién al 4 por ciento. Esta aplicacion se

(1) V. «Zentralblatt filr Agrikalturchemie», 1923,
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hacia antes sobre un filtro, y ast resulta larguisima, hasta que -
el amonfaco gotee del filtro, incoloro. De’Sigmond recomienda
hacer la operacién en un matraz o frasco de medio litro, some-
tisndolo frecuentemente a agitacién y prolongando la digestion
treinta y seis horas (1). EI problema dificil es el de separar luego
la solucién que contiene el humus, del resto de la muestra. Filtran-
do y lavando, siempre hay coloides minerales en estado de alta
dispersién (favorecida por el amoniaco) que pasan el filtro. Esta
pequefia porcién de coloides contendrd agua de composicion, y
al perderse esta agua en la calcinacién subsiguiente, tendremos
ya un elemento de error, aunque sea pequefio, para el caleulo
final, Para evitar el inconveniente se aconseja purificar la so-
Incién centrifugando.

El final del proceso consiste en evaporar a sequedad la solu-
cion de humus, pesar éste una vez seco, y luego calcinar y vol-
ver a pesar el erisol. La diferencia entre estas pesadas sera el
peso de la materia orgénica. En el crisol quedara una pequefia
cantidad de cenizas.

Para abreviar la operacion, una vez que se tiene la solucién
de humus, se puede tomar solamente una parte de ella, verbi-
gracia la décima parte (o0 més o menos segun la riqueza en
humus se vea ser menor o mayor), para secar y calcinar. Pero
entonces hay que extremar la escrupulosidad en todo; pues en
la cuenta final los errores quedan multiplicados por 10.

A propdsito del humus, hemos hablado en el capitulo ante-
rior de la diferencia que existe entre el humus acido o insatura-
do v el dulee o saturado. :

Determinar de cuél se trata es operacion tan importante
como sencilla. Basta preparar una solucién de amoniaco (en
agua destilada) al 2 por 100. Se toma una pequeiia cantidad de
tierra, verbigracia un gramo; se mezcla bien en una capsulita
o en un tubo de ensayo, revolviendo con presién o agitando; y
al cabo de unos minutos ge filtra. 8i el humus es acido, el filtra-
do tendra un color negro intenso, con viso de café en la super-
ficie. Si es dulce, el filtrado saldrd incoloro {0 a veces con tono
de topacio o ligeramente turbic por causas ajenas al humus,
como 6xido de hierro, arcilla, ete.). Si 1a tonalidad es intermedia

(13 Vid. «Kisérl. i, Kozlonys, 1321, 2.
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entre estos extremos, denotar que hay solo una parte de humus
acido (tanto mayor cuanto mas intenso el color sea).

Una advertencia general antes de poner fin a este capitulo.
En los anélisis quimicos hay, como puede colegirse de lo que
precede, muchas causas de error posible, y ficilmente se puede
caer en 81, aunque se tenga gran competencia cient{fica. Por
eso, todo analisis quimico debe hacerse por duplicado, y sin que
los dos operadores se hallen en comunicacién al respecto. Si los
resultados no discrepan més alld del limite prudencial que la
técnica admite para cada caso, se toma como cifra el término
medio. En caso contrario, se debe repetir, también por duplica-
do, la operacidn. Sin este requisito, los an4lisis quimicos no pue-
den ofrecer suficiente garantia.

Como garantia de que se ha cumplido este requisito, deben
firmarlos los dos operadores técnicos que realmente los han eje-
cutado, ademas del que los haya dirigido de hecho (si no ha side
uno de ellos).

El anélisis no debe jamds ser anénimo o adscrito simple-
mente a nombre de un laboratorio o institucién; porque entonces
puede resultar éste responsable de errores que no ha cometido,
¥ que en un individuo son perfectamente naturales, pero en una
colectividad cientifica inadmisibles.



CAPITULO IV

T.A REACCION Y LA PRESION OSMOTICA

De la composicién quimica del suelo y de los fendmenos
fisicoquimicos que en é] se realizan, resulta el llamado reqccion,
que podria definirse como el aspecto quimico de su estado
eléctrico.

Todo el mundo tiene una idea (aunque no siempre sea ade-
cuada) de lo que es acidez. Alcalinidad o basicidad es lo con-
trario. La acidez y la basicidad producen efectos opuestos en
el papel de tornasol: la acidez lo pone rojo, la alcalinidad azul.
Si tomamos un vaso con agua destilada e introducimos en ella
un trozo de papel de tornasol de un tono viclado intermedio, el
color del papel (después de seco) no habra variado. Si echamos
en el agua unas gotas de dcido clorhidrico, al volver a tocar en
el liguido una punta del papel de tornasol, éste se pondra rojo,
Si en esta misma agua echamoes gota a gota amoniace (que es
un aleali), y a cada gota volvemos a probar el agua con el pa-
pel, veremos que cada vez toma un rojo menos intenso y llegara
un momento en que ya no se alterard su color violado. La solu-
cidn ha sido neutralizada. Pero si seguimog echando més amo-
niaco, el papel de tornasol violado ird tomando coloracién azul,
tanto mAs intensa cuanto mas amonfaco se afiada. La solucidn
8@ ha hecho alcalina.

Estos son los efectos de la reaccién. Ahora vamos a estudiar
el fenémeno en si mismo. Hay una porcién de compuestos
minerales, Hamados por esto electrolitos, que tienen la propiedad
de poderse disociar en dos elementos (llamados iones) de carga
eléctrica contraria: los positivos, que se acumulan en el catodo
o polo negativo, se llaman cationes; los negativos, que se acu-
mulan en el dnodo o polo positivo, antones. Este estado de diso-
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ciacion se indica afiadiendo al simbolo o férmula del compo-
nente quimico el signo + para los cationes y el — para los
aniones. El 4cido clorhidrieo, por ejemplo (HCI), se disocia en
fon hidrégeno, que es un catién (g+), ¥ ion cloro, que es un
anidn (Cl-).

Esta disociacién, que puede provocarse por una corriente
eléctrica, se produce también en mayor o menor grado cuando
el electrolito llega al maximo grado de dispersién, como ocurre
coando se disuelve. Pero, al disolverse, no todos los eleetrolitos
se disocian en el mismo grado.

Tomemos, por ejemplo, el citado 4cido clorhidrico. Este cuer-
po (HC1) se compone de:

1 &tomo de hidrégeno (H) con peso atémico. . 1,008
¥ 1 Atomo de cloro (Cl) con peso atémico . . .. 3546

Total HCL, con peso molecularde........ 36,468

Dispersemos el 4cido clorhidrico en el seno del agua (desti-
lada). En una solucién normal entraran 36,468 gramos de dcido
para un litro de solucién. 8i la solucién es decinormal (N/10),
entrard en un litro la décima parte, o sean 3,6468 gramos. De
estos gramos, 3,546 seran de cloro y 0,1008 de hidrégeno. Sin
embargo déstos no serAn precisamente los pesos respectivos de
lones hidrégeno (g+) y iones cloro (Cl—) que se hayan forma-
do. Aplicando el procedimiento electrométrico del caso, averi-
guaremos que sdlo el 84 por 100 del 4cido clorhidrico disper-
sado en el agua, se ha disociado en iones. Por consiguiente
el peso de los iones hidrégeno ([+) no sera 0,1008 gramos,

0100884 oo
e = 0'084 gramos, prescindiendo de lqs demés de-
cimales. Y asi eacribiremos

{g+)=0,084 gr.

A este pedo se le llama «concentracidn de iones de hidrégenos.
En todos los &cidos la funcidn tipica estd representada por
el hidrégeno.
Tomemos ahora otro 4cido: el acético; v hagamos con él
una solucion andloga. Igual investigacién electrométrica nos
demostraria que por 0,1 graino de hidrégeno en diapersion,



110 EL SUELO

s6lo se ha ionizado 0,00135; y asi escribiremos en éste otro
caso
(+)=0,00136

como expresién del peso o «concentracién de iones hidré-
Zenos, ~

En el lenguaje vulgar decimos que el 4cido clorhidrico es un
Acido fuerte y el acético un &cido 465¢/. Aqui hemos encontrado
una explicacién del fendmemeno y una forma més cientifica de
expresarlo: los valores de 0,084 y 0,00136.

Estos valores, como todos los demas anilogos, los podemos
considerar como el produeto de un factor variable por una po-
tencia negativa de 10. Y asi tendremos, para la solucion’ de
acido clorhidrico:

(g+) = 0,084 = 8,4 10 —*
Y para la de acético:
() —0.00136 = 1,36 % 10—3

Sorvensen ha ideado, como més practico, tomar como medida
de [a concentracion de iones hidrogeno, no estas cifras, que ex-
presan el peso, sino el logaritmo de los inversos. El inverso

1 i ; 5
de (f1+) s A En la ecuacidn relativa & la solucién de clor-
hidrico tendremes asi sucesivamente {por transformaciones al-
gebraicas):

1 1 10¢

qmt) 84X T 84

log. = log. 10° — log. 8,4=2 — 0,92428 == 1,075.

1
(HT)

1 g
La expresién log e se substitaye por la convencional de pH.
Fsate pH es pues el indice de la concentracién de iones hidroge-
no; y este indice es el que se toma como medida de Ia reaccién.
Asf, en la solucién decinormal de 4cido clorhidrico, la reaccién

estard indicada por el valor
pH = 1,075,
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Para la de écido acético, con anilogo calculo, llegariamos
al valor
pH = 2,566

Vemos pues que, & mayor fuerza de 4cido, o, mas brevemen-
te, a mayor acidez, corresponde menor valor de pH.

El agua, cuya composicién se expresa sintéticamente por
H;0, o analiticamente por H-HO, es un compuesto en que se
satisfacen mutuamente el ion 4cido o eatién (), Midrdgeno, y
¢l ion basico 0 anién (HO—), exhidrils. Las medidas de conduc-
tibilidad eléctrica han demostrado que en el agua quimicamente
pura la disociacién i6nica es insignificante. Su concentracién de
jones hidrégeno se ha encontrado ser practicamente, a Ia tem-
peratura de 25

(HH) =1 % 10~

De donde

La concentracién idnica del elemento basico (OH—) es igual: am-
bos elementos se compensan; el agua quimicamente pura es
pues una substancia neutra. La reaccion neutra estd asi expresa-
da por el valor de pH ="7.

Segiin aumente en las disiintas soluciones la concentracién
de iones hidrégeno (es decir, la proporcidn de hidrégeno disociado
con su carga eléetrica libre), ird disminuyendo el valor de pH,
que en la solucidn decinormal de Acido clorhidrico hemos visto
reducirse a 1,07. Si, por el contrario, aumenta la concentracién
de (OH—) o iones de funcién basica, irdn aumentando los valores
de pH (1).

En los suelos Ios valores de pH se apartan maés del punto

(1) EBn una obra de este género no es posible dedicar marvor esoacio a explienr o
que es la reaceién en general. El tema es de Fisico-Quimlca, y de estw ciencin bay que
tomar las congecuencias. A la Edafologia solo le corresponde ln aplicacién a su ebjeto
prepio. Parg la buena comprension de estas nociones hacen falts conocimientes previog,
que quizds no posean todos aquellos a quienes puede interesar el conocimiento del spe-
lo. Pero es fambidn impoesible tratar de ¢ste, sin mencioner la reaccicn. Explicaciones,
también elementales, pero mas detalladas, del teme de este capitulo, podrin encontrar-
se en mis trabajos siguientes, insertos todos en el «Boletin de Agricultura Téewicn y
Econémieas: La reaccidn del snelo y sn medida por la concentracion de fones liidri-
yeno (1925); Ensagos sobre la veaceidn del snelo por el método eolorimétrico (1920); ¥
La reaccign del suely en Espaiia (1927). '
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neutro en el seatido Acido que en el basico. En el primero es
frecuente que bajen de 4 en los suelos turbosos y de podsol de
lag altas latitudes. En el basico es muy raro que se legue a 8,y
no suele llegarse a 9.

Auaque es dificil, y exige cierta cultura previa, comprender
el fendmeno de la reaccién, es en cambio muy sencitlo determi-
narla, y la operacién puede aprenderse sin ser un téenico en
LEdafologia.

La determinacién se hace por dos métodos: el colorimétrico
y el eléetrico.

El colorimétrico es el menos riguroso; pero tiene en su favor
la baratura de los medios, que pueden adquirirse por un valor
de unas doscientas pesetas, todo comprendido; mientras que el
gléctrico exige un gasto diez veces mayor.

Para la determinacién colorimétrica hay una porcicn de
dispositivos, algunos francamente malos, lo suficiente para des-
acreditar el método. Hay pues que estar prevenido, y no adqui-
ric ningin aparato de cuya utilidad no se tenga seguridad
previa. De cuantos conocemos, el que mas satisfactorios resul-
tados nos ha dado es el ionoscopio fabricado por el Instituto de
Sueroterapia de Berna (Serum- und Impfinatitut), que facilita
ademaa los reactivos. Bste serh pues el que describamos.
 Este ionoscopio consta esencialmente de: un grupo de reac-
tivos, un colorimetro y un comparador.

Los reactivos gon cuatro:

Dinitrofenol a: para valores de pH entre 2,8 y 4,4

Dinitrofenol B: para valores de pH entre 4 y 5,4

Paranitrofenol: para valores de pH entre 45y 7.0
vy Mstanitrofenol: para valores de pH entre 6,8 y 8,4.

Kl colorimetro consta de cuatro series de tubos cerrados a ta
tAmpara, conteniendo cada uno uaa sotucion del tono igual al
que el reactivo correspondiente ha de dar para cada valor
de pH, Kstos tubos estAn escalonados de dos en doz décimas:
5.4, 5,6, 5,8, etcétera.

El comparador es un pequefio paralelepipedo de madera,
pintado exteriormente de negro y atravesado por cuatro huecos
cilindricos en gentido vertical y dos en sentido horizontal: los
cuatro primeros para la introduccién de otros tantos tubos;
los dos ultimos para mirar a través de cada par de tubos.
En el fondo de la visual van un vidrio azul ¥ otro esmeri-
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Indo blanco, que pueden quitarse o ponerse, corriéndolos entre

dos ranuras.

Para utilizar este lonoscopio se toma una muestra de tierra
natural, sin secarla previamente a la estufa ni al aire. Tampoco

hace falta tamizar-
la sies de elemen-
tos més 0 menos
finos. En caso con-
trario se tamiza
a 2 milimetros; y
para ello se deja
secar (31 esth muy
himeda) solamen-
te lo preciso para
hacer posible el ta-
mizado. En una
chpsula de poree-
lana o de cine (no
de vidrio) se po-
nen 24 gramos, por
ejemplo, de la tie-
rra en cuestion, y
60 centimemetros
clibicos de agua
destilada neutra.
Hay que probarla
primero con el co-
lorimetro, y debe
dar, para el valor
~depH, de6,%a 7,1
Si excede de estos
limites, hay quere-
destilarta. La rela-
cidn entre las can-

L]

I'1G. 3. — Ceomparador del ionescopio de Berna.

M AP, orificios de mira, — V, introduceion del vidrio es-
werilado ¢ azul.— 19, tubo con & en’ del filtrade y 1 em .2
de reactive. — 29, tubo con 6 em,? del Gltrado ¥ 1 cm 3 de
apua destilada. — A, tubo con agna destilada. —C, tubo
del colorimetro.

tidades de agua y tierra no conviene que pase de 2,5, de modo
que 8i, en vez de 24 gramos de tierra, usaramos 20, deberiamos
emplear 50 centimetros ciibicos de agua. Pero la practica de-
muestra que no hace falta tomar cantidades superiores a 24
y 60 respectivamente; y que, en cambio, cantidades menores
pueden resultar deficientes.
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Se revuelve bien repetidas veces, y se deja en digestion
veinticuatro horas. Conviene que, tanto el agua empleada como
el ambiente de la habitacién, no se alejen mucho de las tempe-
raturas comprendidas entre 20 y 25 grados; pues entonces em-
pezaria a variar sensiblemente el valor de pH del agua y de
las soluciones.

A las veinticuatro horas se revuelve de nuevo y se filtra.
En tierras muy arcillosas convendra poner filtro doble,

Deben tenerse tubos de ensayoe calibradoes, en didmetro y
grueso de pared iguales en lo posible a los del colorimetro. Con
una pipeta se ponen § centimetros ctbicos del filtrado en un
tubo, que llamaremos 1.%, v 6 en otro, que llamaremos 2.% Al
tubo 2.° se le afiade un centimetro clbico de agua destilada; y
al 1. un centimetro ciibico del reactive que juzguemos corres-
pounderle segiin su pH probable. Si el filtrado corresponde real-
mente a su campo de accidn, tomard con esta adicién un tono
de Ia escala que en el colorimetro corresponde a este reactivo. Si
toma el color de intensidad méxima, hay que repetir la opera-
citn con el reactivo que corresponda a la serie superior (en
valores de pH). 8i resulta incolore, hay que repetir también, pero
con el reactivo de la serie inferior de valores.

Para apreciar exactamente el tono de la preparacidn, se
disponen el tubo 1.%, el 2.%, otro con sélo agua destilada y el dei
colorimetro que se prueba, de la manera que se indica en nues-
tro dibujo. De este modo, por un orificio de mira se verin
superpuestos el tubo 1.” y el del agua destilada, y por otro el
tubo 2.° y el del colorimetro. La diferencia o semejanza de las
tonalidades que por uno y otro orificio se observen, se deberé
asl, exclusivamente, a la naturaleza del filtrado. Si Ia tonalidad
obgervada por el orificio (que llamaremos A) a gue corresponde
el tubo 1.° coincide con la del otro orificio (que llamaremos B} a
que corresponden el tubo 2.° y el del colorimetro, €l valor mar-
cado en éste serd el del filtrado y suelo que estudiamos. 5i ne se
llega a la coincidencia, sino que el tono que se estudia se halla
comprendido entre los de dos tubos contiguos del colorimetro,
el valor de pH del filtrado serd intermedio (verbigracia 7,3 si
estd comprendido entre los tonos de los tubos de 7,2 y 7.4).

Es conveniente no hacer esta operacién con una muestra
aislada, sino preparar y determinar varias a la vez, y en este
caso que sean de valores de pH préximos. De este modo podre-
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mos comparar luego los filtrados entre sf; y, cuando haya va-
rios, de valores intermedios entre dos tubosg contiguos del colori-
metro, ponerlos en serie, verbigracia

7.2 a b ¢ d T4
tubo dal Valores intermedios tubo del
colorimetro de los filtrados colorimetro

y consecuentemente asignar a los valores intermedios cifras
arbitrarias en cuanto a su valor absoluto, pero de relacién gra-
dual verdadera entre sf, verbigracia:

a =172 b=7928 =713 d="1,35

Estag cifras gerAn indudablemente mis exactas que la de 7,3
asignada por igual a todos los valores intermedios: de modo
que, cnanto mis copiosa sea la interpolacién, mayor serd la
exactitud.

También es conveniente repetir las operaciones con las mis-
mas muestras, o con muestras diferentes de un mismo suslo.
8i se encuentra siempre el mismo valor de pH, ello ser indicio
de que hemos operado bien, y al mismo tiempo una garantia
del método.

Con el colorimétrico que acabamos de describir y otros ané-
logos, o que determinamos es la reaccién de un filtrado obteni-
do del suelo, pero no de la suspengién misma formada por la
mezela de tierra y agua, que puede tener un valor algo di-
ferente.

El procedimiento eléctrico tiene la ventaja de que permite
hacer la determinacion en la suspensién directamente, y ademas
apreciar los valores no de 2 en 2 décimag, sino hasta por cen-
tésimas.

Para éste existen varios aparatos. Uno de los més practicos y
recomendados es el de I'renel. En éste, como en otros, la deter-
minacién de la concentracidn de iones hidrogeno es una de-
terminacion de diferencia de potencial. Para ello e usa una
golucién testigo de valor de pH conocido, que sirve de término
de comparacién. Esta solucién es la lamada mezcla de Veibel,
de #cido clorhidrico decinormal con 0,09 de clorure de potasio; y
su valor de pH es de 2,03. Para comprobar si el aparato funciona
debidamente se utiliza ademas otra solucién llamada «de prue-
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ba», de pH igualmente conocido, 6,813, que es una mezcla de
otrag dos: una de fosfato monopotésico y otra de fosfato disodico.
La solucidn testigo se prepara de una vez para mucho tiempo.
Eu cambio la de prueba se altera pronte y hay que irla reno-
vando. Ambas soluciones se sateran de quinhidrona. La tierra
que se ha de investigar después, y que substituye a la solucién
de prueba, se echa izualmente en una solucion de quinhidrona.
La solueion testigo se pone en un vaso porogo, ¥ en ella se in-
troduce un electrodo de chapa de platino. El conjunto se intro-
duce a su vez en el vaso de vidrio que contiene la solucién de
prueba o la suspension de tierra; y asi se constituye un par, cuyo
polo positivo corresponde al electrodo introducido en [a solucién
testizo. Como generador se usa una pila seca, que debe dar una
intensidad de 11 a 15 miliamperes, lo que se comprueba por un
amperimetro. Un galvanémetro indica el sentido de la corriente.
L medida se hace compensando con resistencias, y el resultado
lo expresan los nameros impresos en el limbo de dos discos tan-
rentes, segin la posicién que a éstos se haga ocupar a tenor de
las indicaciodea del galvandmetro. Poniendo por momentos pero
sin interrapeion en actividad un contacto insensible, T', se observa
en el galvandmetro el sentido de la corriente. Si la aguja sefiala
verbigracia a la izquierda, hay que hacer girar hacia la derecha
el disco posterior, que contiene los valores de pli, haciendo asi
variar el potencial de compensacién hasta que la aguja seflale
a la derecha. El valor buscado se encuentra entonces entre los
dosextremos; y se toma como entero el punto en que se observe
que el disco anterior coincide con el 0 de los decimales, Estos se
averiguan anilogamente, usando un contacto sensible, y ha-
ciendo girar el disco anterior hasta que la aguja del galvano-
metro se pare. Entonces se leerd en un pequeno circulo de talco,
cuyo centro es el punto de contacto de los discos grandes, el
valor buscado. ‘

Otras muchas advertencias hay que tener en cuenta para
el manejo de este aparato; pero todo se aprende rapidamente
cnando se le posee. En cambio, no teniéndole delante, seria
estéril entrar en méis detalles descriptivos. Una vez puesto en
marcha, todo se reduce a tocar dos contactos y. hacer girar dos
discos; de modo que un ayudante no técnico de laberatorio pue-
de capacitarse para ello.

Este aparato estd dispuesto en forma de caja, que se clerra
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y se puede llevar al campo. Alli la reaccion del suelo se deter-
mina sin necesidad de tomar muestra: haciendo en éI un
hoyo, echando solucién de quinhidrona, en la cual se revuelve
Ja tierra, e introduciendo en é1 el vaso poroso con la solucitn
testigo y el polo positivo.

La reaccién se relaciona intimamente con una porcion de
fenémenos y problemas que interesan al suelo, unos especulati-
vos y otros de orden préctico, v. g

Con su composicién quimica y mineralogica.

Con el proceso de humificacion y la naturaleza del humus.

Con la saturacién del complejo coloide, el cambio de bases y

los {ndices a que la determinacion de éstas da lugar.

La necesidad de cal.

La vida microbiana.

La diferenciacién de horizontes y la tipologia edafolégica.

Las propiedades fisicas de la tierra.

~ La vegetacion natural y cultivada.

La patologia vegetal.

Y la aplicacion de los ahonos.

Sobre cada uno de estos puntos podria escribirse un libro,
pero aqui nos tenemos que contentar con dar algunos ejemplos.

Los suelos calizos suelen ser més o menos basicos, y los sili-
ceos, en la mayorfa de los casos, mas o menos acidos. Las sales
influyen en el fenémeno seghn la fuerza de los dos elementos
theido y bhsico) en que se disocian. En el sulfato de calcio el
4cido es fuerte (sulffirico) y la base también {calcio): la soiucion
resulta neutra. En el carbonato de calcio la base (cal) es fuerte,
y el 4cido (carbénico)débil: como consecuencia, aunque este cuer-
po sea poco soluble (en los jugos del suelo mas que en el agua
sin embarga), su influencia es eminentemente bisica o alcalina
en la reaccitn, y esto se aprecia aun en el simple tratamiento
de la caliza por el agua destilada en la cual su solubilidad es
infinitesimal. En el carbonato de sodio estus condicicnes se extre-
man, la base es tipicamente fuerte (la sosa, un alcali), el Acido
suave y ademds la sal muy soluble. Por eso en los suelos salinos
con carbonato de sodic o 4lcali negro, se registran los mas altos
valores edafoldgicos de pH: més de ¢ en algnnos casos.

Pero los elementos de reaccién basica o dcida no influyen en
el suelo segiin sus proporciones lapideas, sino segan sus propor-
ciones edaficas. Asi, en suelos del Languedoc (Sur de Francia)
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con vegetacidn subserial de Brachypodivm ramosum v Phlomis
{ychnitis, Braun ha hallado estas cifras de proporcién de caliza
y valores de pH (1):

Tanto

por ¢iento Valores

Localldades de caliza  deptl
Villeneuve-ies-Maguelone 0.3 6,8
Idem. . A 0,4 7,0
Colombibdre. . 0.45 6,8
Paillade. . g 10,5 6,9
Chatean-Clapiers. . 54,0 7,2
Idem. . . 58,0 71

Se acusa parfectamente en estos ejemplos que no es Ja masa
del mineral calizo lo que hace variar proporcionalmente el valor
de pH. Mientras aquélla oscila en la proporcién de 193 a 1, loa
valores de pH sdlo oscilan en los limites de la proporcién de 1,06
a 1,00. Bn este experimento se demuestra sdlo la parte negativa
del hecho: que no son Ias proporciones totales de cal las que de-
terminan el valor de la reaccidn. Ll aspecto positivo lo puede
comprobar facilmente todo el que tenga a su disposicion un
jonoscopio, agua destilada y un poco de agua de cal. Determi-
nando el pH del agua destiiada (si no ests cargada de anhidrido
carbdnico, como suele estarlo a veces), se encontrara 7,0. Segtn
se le vayan afadiendo cantidades pequefias de agua de cai, el
valor de pH ira subiendo.

in los terrenos calizos de la Espafia seca se encuentran va-
lores de plIl comprendidos generalmente entre 7,25 y 7,50; pero
dichos valores son més altos en el horizonte superficial, donde
se hallan los coloides, y la cal y demas bases se hallan moviliza-
das, que en la roca madre, compuesta exclusiva o casi exclusi-
vamente de caliza, en la cual la reaccidn suele bajar a 7,2.

En la phgina 34, nota, hemos publicado un ecuadro sintético
de los resultados obtenidos por Hissink en sus experimentos
gobre log indices de adsorcidn y el encalado. Al transcribirlo ali
suprimimos una columna relativa al pH, de! cual no habfamos
hablado aan. Ahora la afiadimos ¥ en ella podra cbservarse la
relacién del pH con los fenémenos de adsorcién por el comple-
jo coloide. Con ella repetiremos, para comodidad de la com-

{1y 1. Braus Br.aNqUuT: Concentration en ions H et calcimétrie du sol de quel-
qites wssociations de la parigne langredociemie. Bull. Soc. Bot, de France, i924.
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paracion, la de los valores de V, o grado de saturacion del
suslo.

Campos de Valores Yalores

experimentacion  antes del encalado  despues del encalado

v pH v pH

I 52 1.6 53 1,8

1I 49 80 50 8,0

11T 40 6,3 50 7,2

v 17 4,8 38 6,8

A 938 52 2% 59

VI 34 6.1 36 6,6

VIi 17 4.6 26 5,5

Al hablar del humus ya hemos tenido que anficipar que la
diferencia de sus dos formas, tan distintas en su significacion y
efectos, se acusa por la reaccidn. El humus no saturado es acido.
Kraus da, por ejemplo, para los valores de pH en la regitn de
humus 4cido de! Norceste de Alemania: 3,6 en el humus bruto
bajo bosque; 4 a 5 en el humus de pinar; 5,1 a 5,35 en el del es-
trato muscinal de A/nium y Catharinea: 5,5 en el de tapiz her-
baceo de Ozalis; 4,75 en el de Hypnum. En cambio la reaccion
de suelos con humus saturado y rvico en bases de cambio, suele
ger més 0 menos basica; Glinka da la reaccién alcalina como
caracteristica de toda la serie esteparia de Rusia, desde el c/her-
nosiem al semidesierto de tierra gris. En las rendzinas de Hspa-
fia, con proporciones de humus entre 2,5 y 8 por ciento, el autor
de este libro ha encontrado valores de pH, generaimente de 7,1
a 7,5, predominando los superiores a 7,3. En el caso de! humus
la influencia de las bases de cambio en el fenomeno de la reac-
cién se pone de relieve con la mayor evidencia.

Con el transporte asi de la cal y demés bases, sales solubles,
humus y coloides a través de los diferentes niveles del suelo, ya
en sentido descendente ya ascendente, y el lavado o por el con-
trario la acumulacion de estos diversos elementos, gnarda es-
tricta relacién la distribucién vertical de los valores de pl. La
reaccién ofrece también un perfil. Asi, en Iss excursiones reali-
zadas el verano de 1929 por ia Comisién del Mapa Edafologico
de Europa en las cercanias de Danzig, llegamos a encontrar en
un podsol de las dunas de la orilla del Baltico, valores de pH in-
feriores a 3. Ya hemos indicado que en muchas rendzinas de
Espafia hemos encontrado en la roca madre, con ser caliza, una
alcalinidad menor que en los horizontes pedoldgicos, donde se
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hallan los coloides con las bases de cambio. En el perfil St-4, en
cambio (1), que es de un suelo hiumedo descalcificado, el suelo,
formado & expensas de la roca caliza resulta moderadamente
acido; y la acidez va disminuyendo, desde que nos alejamos del
horizonte superficial, rico en humus, ¥ nos acercamos a dicha
roca madre; pero en este ultimo horizonte, a pesar de que el
contenido lapideo de carbonatos de cal y magnesia pasa del
71 por ciento, apenas llegamos més que hasta la reaccién neutrs;
porque aqui el complejo de adsorcion se halla en proporciones
minimas.

Horizentes pH
I 6.2

It 6,25

11T 6.66
v 6,9

La relacién de los valores de pH con las bases de adsorcion
y log coloides, da lugar a que también ia haya entre el mismo
valor y las propiedades fisicas del suelo, a que dedicamos otro
capitulo. Valores de pH entre 6,2 ¥ 7,2 en clima templado son
caracteristicos de tierras francas. Valores muy bajos indicarhn
falta de cal y consiguientemente excesiva tenacidad si la tierra
eg arcillosa, 0 excesiva soltura si es arenosa. Ya hemos visto los
hajos valores de pH en el podsol. En cambio, valores entre 7.1 y
7,5 en nuestros climas, son tipicos de un suelo de humus rico en
elermentos adsorbidos y protegido en los niveles superiores por
buena dosia de cal. '

La relacién entre el pH y la vida microbiana es el mésim-
portante de los aspectos de la reaccién, sobre todo desde el punto
de vista practico, y de é! nos ocupamos en el capitulo proximo

Afiadiremos aguf que, no gélo por su relacioén con las propie-
dades del suslo, sino por el intercambio bio-osmoético entre los
organismos vegetales y los jugos de la tierra, el valor de pH se
halla también intimamente relacionado con la vegetacion, asi
natural como cultivada. Sobre la natural, los geobotanistas han
acumulado en pocos afios un prodigioso niimero de datos, y han
puesto en claro que, entre Ias condiciones de dptimo de cada
especie, figura la reaccitn. Hay especies de gran amplitud de
acomodacién a diferentes valores de este indice; mientras que

(1) Piglres Ta 9,
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otras sélo puedan prosperar entre limites redncidos. Entre las
principales dominantes de las asociaciones forestules espafioias,
por ejemplo, la encina puede vivir en medios de una acidez ya
pronunciada, en medios neutros y en medios francamente basi-
cos: en uno de nuestros citados trabajos (1) la indicamos en sue-
los deade un 57 hasta un 75. BEn cambio el alcornoque y la
Quercus toze no los hemos encontrado, en lo que estudiado lleva-
mos, sino en suelos més o menos Acidos (maximo 6,8 para la
Q. toza) (2).

Como ejemplo del valor ecologico del indice pH, transcribi-
remos las siguientes determinaciones de . Chodat en los valles
de Entremont y Drance inferior (Valais, Suiza): las dos primeras
en las partes bajas; el resto en los alrededores de la estacidén
alpina de la Linneas, en Bourg-Saint-Pierre, a unos 1.700 metros
de altitud. Los valores se refieren a muestras cogidas en la ri-
zésfera de la especie que para cada uno se cita (3}.

P .

B I Valor
Vegetacion (4) Especie “de pl
:
Graminetum xerdfito en suele calizo. . . . |Bromaserectus.. .76
Garidas de La Bitiaz, con {rercies prbescens, 5
2
4
)

Gramini-herbetum junto a La Linnwea, consi-
derado como tltimo avance de los elemen-

tos de la garida-estepa. . . . . . .|Baninm bnlbocasta-
REM. v 3

i

5 , i

en suelo calizo. . . . . Sorbus Mongeoti, 3 7
\
|

1
Silene venosa. 6
Artemisin absin-

o dhinm . . . .| B

Cotaneaster infege-

rrima . . . .|6,
6
6

8

Sedwm album. . .| 8,8
Plantago serpenﬁna{ 6‘2
Ll

Dianthus carthnsia-1 6,4

HOFRBL . . . .[6.3.

(1) La reaeccion del snelo en Espaia.

(2) Estas cifras no se dan aqui como definitivas; perqne el nimero de determina-
ciomes del pH cn suelos ezpafioles no es suficiente todavia, 1ilo serii er muche tiempo
mientras ne haya més investigadores, Series de determinaciones sistemdticas ne tengo
noticia de que haye publicadas hasta hoy sine las del que esto escribe.

(3) F. Cuonat: La concentralion en fons hydrogéne dn Sol, ef sou importance
pour bu coustilniion des formalions regétales, Gentve, 1924,

(4) La sigpificacion de los términgy téenices de vegetacion. que es imposible su-
primir, se encontrara en mi Feobordnica, Madrid, 1929,
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. "'valor
Vegetacion Fspecie ‘ dcf”pci{

Graminetnm estépico con Fesfiea ovina, hoe- ‘
leria cristata, Anthoxantiinm edoratiom ] i
y Plilewm alpinnm. . . . . . .|El graminetum en:
» conjunto, . . G,1
Herbetumde.. . . . . . . . . . .|Cherophygllomlirse-
: tum Villarsii. 6,0
v Heraclenm spon-,
dytivm. . . 8,8

Praderade. . . . . . . .. . . |Laserpitinm panax,| 5,
Adevostyletum aflfariee en conenrrencia con
alisal . . . .« . . . . . . . . |ddenostyles alliaria|d b
Praderas de Memm athamanticam. . . . |8 alhamanticnm. .| 3.5
Laserpitinm latijo-
ape, . . . |95
Graminetum bajo bosque de alerces.. . . . Zpzwla nivea. . .| 40
Consocies de Vaectninm nigriilins, inmediataa
dicho bosque. . . . . . . . . .{Determinacidn el el
humus . . . .| 49
Pinar de cembra en terveno primitive. . . . %Maximo yminimoob | 4 g
tenidos . . . S ad

Analogos ejemplos podriamos citar para la Peninsula Ibéri-
ca, de la labor que hasta ahora llevamos hecha. Asi, en la re-
gién humeda del Norte y Noroeste se encuentran valores dcidos;
v. g., refiriéndonos siempre al horizonte superficial: 5,75 en un
anelo turboso de gandara seca {(vegetacién de tojos y ericiceas)
de Giuitiriz (Lugo); 5,87 en un piuar costerc (de Pinus silvestris)
proximo a la desembocadura del Mifio; 6,1 en otro pinar de
igual especie, en montafia, cerca de Figueirido (Pontevedra);
6,2 en un robledal de Abegondo (Corufia), y 6,2 también en log
prados de Setién (Saatander).

Dentro del Area xerdfita del interior, en el encinar del Pardo,
v al pile de las encinas, sobre suelo siliceo, hemos hallado en
general valores proximos al punto neutro, pero por debajo, es
decir, ligeramente acidos, v. g. 6,7 ¥ 6,8; mientras que en l[as
zonas desforestadas, ocupadas por la vegetacién baja mas xe-
rofity que sucede al encinar, hemos hallado valores frecuentes
de 6,9 a 7.3 en la pradera de gramineas y en el retamar, y
hasta de 7,3 al pie de las encinas testigos; es decir, que en esta
zona desforestada e inmediata adem4s al Area caliza, se verifica
el transito, en la Espana central, de la reaccidn 4cida a la bésica.

Yendo de este punto hacia la sierra, se encuentran a veces,
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dentro de las mismas arenas siliceas, valores de pH relativa-
mente bajos (hasta 5,7, al pie de una encina, en las proximida-
des del arroyo de Valdelapefia), aunque ello sea excepcional.
En cambio, ascendiendo, en Ios granitos y gneis de la Cordillera
Carpetana, al piso montano, con vegetacién de robledo de Zoca,
los valores de 5,2 a 6 son los més frecuentes. Mas arriba, en el
pinar de silvestris, mas xertfito que el robledo, la mayor fre-
cuencia se vuelve a elevar, de 5,9 a 6,0, aunque con minimos
de 5,2 y mAximo de 6,5. Y por fin en el piso superior, el prado
alpino, més xerdfito todavia, da como mayor frecuencia, de
59 a 6,3, con minimos de 5,6 y maximo de 6,35.

Partiendo de las arenas cuaternarias del lano en direccién
opuesta, es declr, hacia el drea caliza, en los encinares y ro-
“bledos de Quercus faginer, asi como en les coscojales y demis
tipos de matorral que los substituyen tras la desforestacion, lo
mismo que en el towillar que suele ser la ultima fase de este
proceso destructivo (debido sobre todo al hombre y a su pasto-
reo), la reaccion del suelo es francamente bfsica (alcalina)} aun-
que moderada, oseilando sobre los substratos de marga y caliza
y log mantos de grava mAs o menos rojizos, entre 7,3 y 7.5, con
méxima frecuencia de 7,3 a 7,4 (en ia determinacidn colorimé-
trica). Iin las Areas de vegetacion gipsicola baja ligeramente:
de 7,2 a 7,3. Los valores mas altos dentro de la Meseta Sur, log
hemos encontrado en la vegetacion halofila que rodea a las lagu-
nas y cafiadas de la cuenca del Tajo y de La Mancha:de 7,5 a 8.

Como puede vislumbrarse por estos ejemplos, el valor de
pH tiene un carécter, no solo ecolégico, sino geogréfico. He aqui,
como ejemplo, unag cuantas cifras expresivas de la gradacitn
de estos valores, para el hemisferio del Norte, desde las cum-
bres alpinas y las altas latitudes de Finlandia hasta la zona

subtropical del Mediterraneo.

Porcentaje de los valores
Paises de pIL hallados

<6 6-7T >7
Alpes de la Engadina. de 2.000 a 3.000 m. (?25 <

muestras, segin H. Jenny). . 80 11 9
Finlandia (500 suelos, segun W, Br ennel} i w 0 2v ]
Snecia (H.000 suelos, segiin Q. Arrhenius). . . 18 66 26
Dinamarca {5.000 suelos, sg H. R, Christensen). 16 74 10
Ttalia (479 suelos, segin 0. Arrheniuns). . 26 26 48
Mespta Sur de Espafia (2438 muestras, segin H. “del

Villar). . : 18,2 256 56,2

Egipto (56 muestlas segunO All’henlu“-) ; 0 0 100
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Tin esta gradacién se va desde los paises frios y humedos
del Norte hasta los calidos y secos subtropicales. Pero el escalona-
miento no es exclusivamente latitudinal, sino climético. Al en-
trar en los paises tropicales lluviosos, el valor de pH vuelve a
bajar del punto neutro en los suelos lateriticos, que representan
por este concepto eu la zona térrida lo que el podsol en la tem-
plado-fria.

Las plantas cultivadas, y con ellas el rendimiento de su cul-
tivo, aparecen también relacionadas con la reaccién. Con fre-
cuencia se oye todavia decir (incluso a gentes cultas en otros ra-
mos del saber) que «los suelos cidos no se pueden cultivars.
Esto es absolutamente errdneo, como aparece en muchos de los
ejemplos de este libro. Precisamente los mayores rendimientos
en el cultivo de los cereales se obtienen en la Europa subnérdica
en suelos 4cidos. Lo que debe decirse es que no pueden culti-
varse las plantas fuera de los limites de sus necegidades de
reaccion. Afortunadamente la mayoria de las plantas cultivadas
tienen a este respecto una amplitud de acomodacion suficiente,
para que entren dentro de sus conveniencias las condiciones de
muchos suelos. Sin embargo los limites existen y no deben des-
preciarse. Y ademés existe la complicacién de que, entre las
plantas cultivadas, cada especie se subdivide en un T{Mero
mayor o menor de razas y variedades, y que cada una de éstas
e3 susceptible de una idiosincrasia diferente en cuanto a exi-
gencias de medio. Quizas se deba més bien a esto, que a los dis-
tintos efectos de la reaccién segin el concurso de los demés
factores, el que los limites de valores de pIl buenos para el cul-
tivo de una planta varien de un pais a otro.

Arrhenius, a quien tantas veces hemos citado, ha calculado
los limites de pH constitutivos de 6ptimo para los principales
cultivos de Suecia, y ha encontrado los siguientes valores (1):

Valores

Cultives 4ptimos de pH
Alfalfa. . . . . . . . . De74a82
Remolacha azucarera. . . . » 7,08 7.5
Trigo de invierno.. . . . . » 6,7a7,6
Trébol rojo.. . . . . . . s 59265
Centeno.. . . . . . . . » 5,0a6,0
Avena (segin la variedad). . 474179
Patata. . . . . . . . . » 4,7a5,6

) V. Zeitsch. fir Blanzenerndirnng nnd Dingnng, 1925, pag. 197,
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Para los suelos de les en el clima semifrido de Hungria,
Von Kreybig da estos otros valores (1):

Cultivos Valores dptimos de pH
Alfalfa. . . . Ds8,30a8,70
Rabane. . . . » 7,60 a 8,00
Cebada. . . . » 7,60 a 8,20, y de 6,10 a 6,50
Centeno, . . . » 7 850 a 7.60
Trigo. . . . . s 7.26a 7,87
Avema . . . » 6,72a 8. 40
Trébol rojo. . . » 6,00 a 7 40

En Alemania Kénig y Hasenbiiumer han determinado los
limites de valores de reaccion para la agricultura en conjunto,
¥ han encontrado que, de 6,2 en adelante, como valor de pH, no
cabe hablar de acidez perjudicial. De 5 para abajo en los suelos
arcillosos y de 45 para abajo en los arenosos, la acidez es en
general incompatible con la agricultura. Bn los limites inter—
medios no puede afirmarse con caricter general que la acidez
impida el cultivo; ello dependera en cada caso de la especie y
variedad caltivada y deméas condiciones (2).

El exceso de alcalinidad y el exceso de acidez con relacién a
las necesidades de cada especie y variedad, originan en las
planias un estado patoidgico. La sensibilidad a estas condicin-
nes desfavorables del medio es también distinta para cada es-
pecie. Para Holanda, por ejemplo, J. Hudig ha puesto en serie
diferentes especies cultivadas, por el concepto de su sensibili-
dad a esta condicidn ecoldgica. Asi, para la avena, cebada, trigo,
centeno, patatas y lino, este orden serfa descendente en cuan-
to & senslbilidad para el exceso de alealinidad, y ascendente
respecto del exceso opuesto. Como la vida de los hongos y de-
més organismos, en general microscopicos, que originan enfer-
medades en las plantas, se halla también, segin veremos,
relacionada con la reaccidn, se explica que, més alld de deter-
minados I{mites, no se presenten en lag plantas ciertas enfer-
medades.

De que observaciones de todos estos fendmenos hechas en
un pais no resulten exactas en otro, no se debe deducir que en

1) Lupwia v, KREYBIG: Beobacktungen fiber deit Znsantmenlanyg rou Boden-
reaction und Pflanzenerirag. Transactions of the second Commission of the Int. Soc. of
Boil Beience, Groningen, 1926,

(2y V. Landwive. Jahrbiicl:r, A, 55, 1921, pig. 185-336.
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el primero sean errdneas, sino que en el segundo no se ha estu-
diado el asunto; pues ni los factores del medio ni la raza o varie-
dad de cultivo s on iguales en uno y otro. Eldetalle de esta mate-
ria corresponde a los tratados de patologia vegetal, en los cuales
no se podra prescindir, si han de estar ai dia, del factor reaccion.

Contra el exceso de acidez existe, como es sabido, el remedio
del encalado. En algunos paises costeros, como en Galicia, se
aplica al terreno abono de algas, que son ricas en bases. La ne-
cesidad de cal se relaciona también con la vida microbiana.
Christensen, que investigd en Dinamarca esta necesidad, llegd
a este resultado general:

Con un valor de pH inferior a 3,7 todo suelo podra calificar-
se de muy necesitado de cal.

Con valor de 5,7 a 6,0, de simplemente necesitado.

Con valor de 6,0 a 6,8 estarla necesitado si no tuviese Azo-
{obacter (1).

Desde 6,8 para arriba desapareceria la necesidad de cal.

Por ests ltima razon podria decirse que la verdadera neu-
tralidad practica del suelo no ge reduce estrictamente al valor
de pH="70, sino que va de 6,8 a 7,1.

Contra el exceso de alcalinidad se emples el sulfato de man-
Fareso.

Pero, aparte de esto y del encalado, también en la aplicaciin
de los demés abonos entra en juego la reaccidn. Muchos de
ellos «como el cloruro y sulfato de amonio y el superfosfato son,
por si mismos, acidos; otros como las escorias Thomas y los
demés calizos, tienen reaccién alcalina. Mas por su intercambio
con las plantas, puede alterarse la reaccion de la mayoria, in-
cluso de los neutros, Unas veces el catién de la sal es sbsorbido
mas epérgicamente por la planta y la reaccion del suelo se
vuelve acida [abonos fisioldgicamente deidos); otras es el anion
el que con mayor avidez toman las raices, y la reaccién tiende
hacia la alcalinidad (abono fisicldgicamente alealino). A. Meyer
Ilamé hace ya tiempo la atencién sobre estos cambios. H. Kap-
pen ha hecho recientemente nuevos estudios comparativos
sobre ellos» (2). Segin &l resultarian abonos jfisioldgicamenie

1) Véase el capitulo siguiente.

) G. WIEGNER: Anleftung zur grnaniitaiiven agriknlturehemischien Prakiiciin,
1926, Los trabajos de Kapper, que cita, en «<Mittellongen der Dentschen Laudwirt. Gee
sellsehaft, 1924,
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dcidos: el cloruro y sulfato de amonio tipicamente; los cloruros
de potasio y magnesio y el sulfato de potasio, generalmente; el
nitrato de amonio en determinadas circunstancias; y el sulfato
de calcio en los suelos pobres en cal. Y resultarian, en cambio,
abonos flsioldgicainente alealinos: el nitrato de sodio, el carbo-
nato de caleio, la cal y el fosfato tricélcico tipicamente; el fosfato
de Renania, las escorias Thomas, los nitratos de potasio y de
calcio generalmente; el carbonato de amonio y superfosfato en
determinadas circunstancias (a pesar de gue ef (ltimo da por si
golo reaccion muy acida). En log suelos de la Europa Media que
Kappen estudid, estos cambios de reaccidn se manifestaban
sobre todo en las tierras arencsas. Bn las arcillosas, calizas
y ricas en humus, eran menoy manifiestos. No tengo noticia
de que en Espafia se hayan publicado estudios anilogos. Si
se hicieran, es posibie que en unas comarcas se encontrasen
iguales resultados y en otras no. Pero esto no quiere decir que
las observaciones de Kappen no sean exactas. Lo que pasa es
que eso8 fendmenos se notan sobre todo en suelos de reac-
cién relativamente poco estable; suelos que se califican de
mal o poco atopados, como son log suelos arenosos y general-
mente mas o menos Acidos de la Europa media y septen-
trional. En Espafia, en cambio, hay grandes extensiones de
suelos muy atopados, siéndolo todos los calizos y yesosos del
area seca (1).

De la digpersién de substancias solubles en los jugos del
suelo resulta también oiro orden de fendmenos, & los cuales
quiza no se preste hoy toda la atencién que merecen, pero que
han sido tenidos muy en cuenta en Fisiologia vegetal: los de la
presidn osmdtica. Estos fendmenos tocan directamente a la ab-
gorcién de los alimentos y del agua por las plantas. Los tejidos
vegetales estian formados por células y elementos alargados que
son transformaciones de células. La célula es el elemento activo
de la vida vegetal. Las células vegetales constan de una masa

{1} Efecto tope (daffer action en Inglés, Puffer en alemdn, famipon en (ran-
ces) es el que ejercen ciertas substancias que tienen la propiedad de proteger la esta-
bilidad de la reaccion. En suelos muy atopados, no importa que pase mucho tiempo en-
tre la toma de muestra en el campo ¥ | determinacicn del pH en el laboratorio (hemos
heche la comprobacién hasta con cinco ailes de intervalo). Mientras gue en los poco
atopados, la determinacién no puede retardarse, porque el valor de pH se altera.
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viva liamada protoplasma (muy compleja en su composicion y
estructura), que encierra nna parte especialmente diferenciada
Namada nacleo, y que esta envuelta por una membrana de ce-
lulosa. Bl intercambio entre la célula v su medio se realiza a
través de esa membrana. ;

Sien elorden fisico se toma, como hizo Dutrocheten 1926, una
holsa hecha de nna membrana orgénica, se ata en el extremoin-
ferior de un tubo«e vidrio, se llena de una solucidn densa, v. gr.:
de azicar o de goma, y se introduce en un vaso de agua desti-
lada, dejandolo todo en reposo; al cabo de cierto tiempo se com-
probard que el lguido ha subido en el tubo que comunica con
la bolsa y ha bajado exteriormente a ésta en el vaso; que la so-
lucidn de la bolsa es menos densa, y que el agua exterior con-
tiene aigo de la substancia puesta por nosotros en la bolsa. Esto
quiere decir que, a través de la membrana de la bolsa, se ha
eatablecido un intercambio, predowninando el paso del liquido
menns denso al mas dense. De la intensidad del fenémeno (en-
désmosis) es medida la diferencia entre el nivel primitivo del
lignide en la columna y el que tiene al fin del experimento. Si
el liquido denso se pone en el vaso y el agua en la bolsa y su
tuho, el fenémeno sera inverso: bajara el nivel en el tubo y au-
bird en el recipiente exterior, cuyo contenido disminuira as{ de
densidad (exdésmosis). En el medio donde vive el vegetal, agua,
si es acuatico, o tierra hiimeda, que equivale a decir jugos del
suelo, la célula es la holsa y [a absorcidn la enddsmosis; con la
diferencia de que aqui el fendmeno no es tnicamente fisico,
sino bio-fisico, es decir, que se complica con las leyes de la
vida. Pero, en el aspecto figico, la turgencia de una célula guar-
da relacion con la diferencia entre [a densidad (que en sus efec-
tos equivale a «presion osmética») de su interior, y la del medio
exterior. Cuanto mayor sea la presién osmoética en el medio,
més necesita la céluta concentrar su jugo. Como los limites de
estas presiones varian de unas plantas a otras y también en los
distintos medios, la presion osmética del medio serd una delas
condiciones de adaptabilidad a él para cada especie o variedad
vegetal. En el medio acuatico uno de los principales elementos
determinantes de la presidn osmoética es la sal comin o cloruro
de sodio. He aqui las presiones equivalentes al estado de con-
centracion de sus soluciones, y también, para comparacién, las
de un nitrato.
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CUADRO VI
T;g:x;ggg'ffgf FRESION OSMGTIGA DE LA SOLUCION
Para el cloruro de sedio Paraelnitrato de potasio

0,5 3,05 atmdsferas 1,73 atmdsferas
1,0 6,09 » 3,50 »
1,6 9,14 » 5,25 >
2.0 12,18 » 1 »
2.5 15,23 » 8,75 »
3,0 18,27 > 10,50 »
3,5 21,32 » 12,25 »
4.0 24.36 s 14 >
4.5 27,41 » 15,76 »
5,0 80,47 » 17,50 »

He aqui ahora la concentracidn de sales disueltas en algunas
. aguas naturales:

Tanto por ciento
de substancias disueltas

Agua del Canal del Lozoya, que surte a Madrid y
procede de una cuenca granitico-gneisica de la

Cordillera Carpetana., . . 0,0058
Término medic de 19 grandes rios del globo segnu

John Muwrray.. . 0,0152
Aguas de drenaje de tierras no abonadas { minimo . 0,0439

en la Europa mesofitica, segiin Hil- | medio. . 0,0353

gard . . V miximo, 0,0721
Agoas mmerales de Archena (Espana), provincia de

Murcia. . . 0,3530
Término medio del agua del mar, seuun Regnault . 3,5050
Aguas minerales de Carabafia (Esp:ma, provincia de

Madrid). . . . . . .+ . . . . .. 12,0516

En armonia con estas dos series de cifras, la presidén osmé-
tica es muy baja en las aguas dulces; pero pasa de veinte
atmdaferas en el agua del mar, y en las aguas salinag interio-
res puede ser aiin mucho mayor. En los jugos de las células
vegetales, 1a presidn osmdtica varia entre tres atmdsferas, que
se considera el minimo, y veintitantas.

El agua dulce podrd asi ser medic apto, y lo es en efecto,
para plantas de presiéon osmoética minima en sus jugos ce-

VILLaw -— Bl Swelo. ]
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lulares. Eatas piantas no podran en cambio vivir en aguas
fuertemente saladas, donde {a enddsmosis les resultaria impo-
sible,

Analogamente ocurren las cosas en el suelo o medio terres-
tre, que en realidad no se diferencia del Hlamado acnatico sino
en las invertidas proporciones de elemento sdlido y liquido. La -
naturaleza de eate ltimo, es decir, de los jugos del suelo, de-
pende de todo el complejo de fendmenos que en el suelo sabe-
mos que interviene; pero su presion osmotica se relaciona di-
rectamente cou las substancias que llevan en solucion, por
consiguiente con los elementos movilizados y solubles. En log
guaios salinos (0 alcalines) éstos se hallan en maxima propor-
cidn; sus jugos alcanzaran por consiguiente lag méas aitas pre-
siones osmdticas. Y ahora comprenderemos por qué estos suelos
expulsan a la vegetacidn tipica regional y solo dan acogida a
las especies llamadas haldfilas. Estas especies tienen también,
como las plantas marinas, las mas altas presiones celulares del
mundo vegetal; por eso es posible que puedan absorber los
jugos de tales suelos. Las especies de débil presion osmdtica
e imposibilitadas de concentrarla mas, no pueden efectuar tal
absorcion, porque las condiciones osmdticas entre su organismo
y el sueio estAn invertidas.

Los suelos no salinos, pero con coloides bien saturados, y
consiguientemente ricos en elementos movilizadog como son los
humoso-calizos; asi como los yesosos, dada la moderads solubi-
lidad del yeso, seguirin a los suelos salinos, aunque a distancia,
en cuanto a concentracion de jugos. En cambio los suelos sili-
ceos, sin cal ni yeso, y pobres en elementos de cambio, tendran
en sus jugos presiones osmodticas mucho mas bajasg, y éste es
uno de los puntos que aclara la diferencia entre la vegetacion
calcicola y la silicicola. Las especies vegetalea de presidn osmé-
tica baja no pueden efectuar la enddsmosis en suelos calizos y
yeso303 de jugos densos y presidn osmotica por lo tanto eleva-
da; por eso hoyen de ellos; por eso son calcifugas. La escasa
densidad y presion oamdtica de los jugos llega a gu extremo en
las tierras muoy acidas de humuns no saturado, v en los horizon-
tes podsolados en que la proporcién de bases y demis elemen-
to3 aolubles de cambio llega al minimo. Este medio terrestre es
el que ma4s se parece al de agua dulce, y realmente, en las tur-
beras se pasa insensiblemente de uno a otro. Las especies tipi-
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cas de estos medios son de una presidn osmotica celular mini-
ma también, y no podrian vivir en medios mas densos,

Gola ha sido el autor que més ha hecho resaltar la impor-
tancia de la presion osmética en el suelo y en sus relaciones
con la vegetacion (1). Resultado de experimentos suyos, hacien-
do germinar semillas sohre carbdn triturado y lavado, e im-
pregnado luego de soluciones eleetroliticas de distinta concen-
tracion, son las siguientes cifras que demuestran claramente el
limite que el grado de presioén osmdiica del suelo pone a la vida
de las diferentes especies vegetales.

CUADRO VII

CONCENTItACTON MAXIMA, POR CIENTO,
IE TUNa S()Ll']CION DE NIT]K;\'I'Q QUE
PERMITIO UNA GERMINACION
ESPECIES EBSTUDIADAS m—
normal cualquiera
Salsola soda. . w @ % 3.0 4.0
Polypogon monspeliensis. . 3,0 4.0
Salsols kali . 3.0 3,6
Amaranthus patulus. 2,5 3,5
Lychnis gisthago . 2,0 3.0
Genista radiata. . 2,0 3,0
Sperguls arvensis. 2.0 3,0
Papaver rhoeas. . T 3,0
Triticum sativum. 1,5 2.5
Lepidinm campestre . 1,5 2.0
Athiocrema thomasianum 1,06 2,0
Iberis sempervirens . — 2,0
Cistus fumana, — 2,0
Sesleria cerulea . — 2.0
Digitalis purpures. 0,5 1,0
Vicia cracea 0.5 1,0
Rumex alpinus. — 1,0
Selaranthus perennis. 05 0,9
Lythrum salicaria 0,8 0,8
Jasione montana . 0,5 0,8
Aira caryophyllea — 0,8
Trifolinm arvense, — 0,6
Genista scoparia. . 0,4 0,5

() G. Gova, Stadi sni rapporti tra la distribazione delle pianfe e la constifu-
zlone fisico-chimicn del snole, Turin, 1905; ¥ Saggfo df nna teoria osmotica deil’eda-
fismo, «Annali Betanici», Roma, 1910,
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Como en el maximo de densidad de jugos, la causa es la
abundancia de sales solubles, y en los casos de minimo apare-
cen los coloides insaturados en desequilibrio preponderante,
Grola tomd de estes dos grupos de substancias la base etimoid-
gica para la calificacion de los suelos desde este punto de vista
de la presidon ogmdtica (1), En consecuencia llamé plantas per-
halicolas, a las que habitan los suelos y aguas de méxima pre-
sidn osmotica, como son las de las aguas saladas y suelos sali-
nosg y ruderales (plantas nitrdfilas estas ultimas): Aalicolas & las
propias de terrenos calizos y suelos cultivados (vegetacion ar-
vense): gelicolas w las de los terrenos siliceos simplemente, en
general de una acidez moderada o mediana; y pergelicolas, a
lag propiag de terrenos de humus més o menos dcido: podsol,
turheras, etc. Analogamente, divide los suelos en dos grandes
clases: suelos haloides y suelos geloides; a los primeros corres-
ponden las plantas halicolas y perhalicolas; a los segundos las
gelicolas y pergelicolas. Nosotros hemos aplicado a los mismos
conceptos, denominaciones derivadas del mismo fendmeno que
se trata de expresar, y hemos calificado sencillamente de picno-
pigsmicos los suelos (y medios en general) de altas presiones
osmoticas; y de leplopidsmicos a los de bajas concentraciones y
presiones; usando ademds el calificativo de mesopidsmicos para
los casos intermedios (2).

Este aspecto de la presién osmotica aclara el porqué hay
(paralelamente a lo que ocurte-con la vegetacidn nagural) culti-
vos que requieren suelos siliceos y sueltos, ¥ otros que exigen
tierras calizas, pingiies, y hasta que toleran un medio algo
salino.

(1) Selengriega es hals, halgs; v ¢l coloide se nlude cu la palabra gel correspon-
diente a una de sus modalidades. £er es un prefijo griego de ponderacion, equivalente
anui 4 emuys. '

(2) Del griege piesimds, presion; picnds, deuso; meses, mediano; v leptos, debil,



CAPITULO V

BIOLOGIA DEL SUELO

El suelo girve de soporte ¥ medio nutritivo a la vez, a los or-
ganismos visibles a simple vista, y muchos de gran tamafio, que
llamamos plantas superiores, asi como de base, y al mismo
tlempo medio de albergue, a una gran parte del reino animal.
Pero, ademAs, eat habitado por infinidad de seres pequefilsimos,
stlo visibles al microscopio y alguncs solo con los mayores au-
mentos. Su conjunto se considera como un elemento integrante
del suelo mismo, con el nombre de éda/on, anidlogamente al
plankton o suma de elementos vivos microsedpicos del agua.

En el édafon entran elementos animales y vegetales. Los
primeros corresponden al grupo zooldgico inferior de los proto-
zoog; los segundos a los grupos, también inferiores, de log hon-
gos y algas. En rigor estas denominaciones no corresponden ya
a lag clasificaciones modernas; pero se siguen empleando en el
lenguaje corriente, y ésta es la Unica manera de hacer algo
comprensible la respectiva naturaleza de estos organismos a
quienes no sean naturalistas.

La diferencia esencial entre los hongos y lasalgas (v ala
vez entre los hongos y casi todo el resto del reino vegetal) es [a
ausencia en log primeros de clorofila y, por consiguiente, de
Ia correspondiente funcién fisioldgica. La clorofila es la substan-
cia verde caracterfstica de casi todas las plantas vasculares, de
los musgos y de las algas, y la funcién de gue se trata la sinte-
ais de los hidratos de carbono. Mediante esta funcion las plantas
pueden tomar el carbono necesario para formar su propia subs-
tancia (no hay materia orgénica sin carbono) dei anhidrido
carbdnico (CO;g) que existe siempre, en pequeia proporcion, en el
aire. Esta funcidn se verifica en las partes verdes, principal-
mente lag hojas, provistas de agua mediante la absorcidn que
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hacen de ella en el medio acuftico o en la tierra. El proceso in-
terno de este fendmeno bio-guimico no se conoce; sélo se re-
construye por hipdtesis. Lo que si se conoce es el principio y el
fin de In operacidn; que por lo tanto puede expresarse por la
giguiente formula:

600, L 80 =CHuOs - 60,

Anhidridne Agua Glueosi Oxigeno
carbonice

De wmodo que, aungue estas plantas necesitan también consu-
mir oxigeno para respirar, por otra parte lo desprenden como
resultado de la funcidn clorofilica, y en cantidad mucho mayor.
Como esta funcién se ejecuta utilizando la energia solar, deja
de tener lugar en la obscaridad; por eso ut bosque es un foco
de oxigenacidn durante el dia; pero deja de tener esta signifi-
cacidn por la noche. Mediante esta funcidn clorofilica, lag plan-
tas capaces de ella se proveen de carbono y transforman la ma-
teria inorganica en orgénica. La glucosa es uno de log muchos
compuestos orgéinicog; pero el fundamental. Mediante un pro-
ceso que, juzgado por sus efectos, es una concentracion con pér-
dida de los elementos del agua, la glucosa pasa a la forma qui-.
mica de almiddn, que viene a ser su estado de reserva, mien-
tras el primero es el de actividad; transformacidn que puede
representarse (prescindiendo de las etapag intermedias, que des-
CONOCemOos) por:
n{CeH,0.) —nHo O = G H,y, O

Glucosa Agua Almidon

Por procesos igualmente quimicos o bioquimicos se originan,
con esta base de provision de carbono, las demés snbstancias de
las plantas en cuestidn. Estas plantas se han llamado por eso
autdotrofas (del griego auids, 1 mismo, y ¢ro/ds, que alimenta),
es decir, «que ge alimentan por si mismas»; mientras que se
Haman keterdérofas {(lel griego Aéleros, otro, y ¢rofds) las que
no pueden hacerlo, sino que han de tomar los productos carbo-
nados elaborados por otras. En este caso estin las englobadas
antes en la denominacién general de hongos, y algunas plantas
superiores que, acomodadas a la vida parasitaria, han perdido
la clorofila con su funcién correspondiente, como por ejempio
las orobancAcess y algunas orquideas.
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En cambio, las plantas dotadas de clorofila no tienen orga-
nizacién adecuada para tomar el nitrdgeno de los medios en
que ed mas abundante, a saber, el aire y las substanciss organi-
cas. Y el nitrogeno les es también indispensable; pues asi como
no hay substancia orgénica sin carbono, tampoco hay substancia
organica viva sin nitrégeno. Pero aquf se invierten los papeles.
De un modo general, las plantas con clorofila necesitan, para
proveerse de nitrégeno, que éste se halie en forma nitrica, que
no exista aislade, sino unido a una base, es decir, en forma de
nitratos que son sales muy solubles, En cambio entre las plan-
tas sin clorofila, lo mas general es la vida saprofita (es decir. so-
bre substanecias orgénicas en putrefaccidn) o parasita (es decir,a
expensas de otro ser autdtrofo), tomando asf de medios orgéni-
cos los productos nitrogenados, y muchas pueden fijar el nitré-
geno directamente del aire.

Eun virtud de esta diferencia de necesidades y facultades, la
planta verde y [a privada de clorofila pueden llegar en cierta
medida a complementarse, y de aqui la estabilidad de la intima
asociacién vital que muchas veces forman, y que ha recibido el
nombre de simdiosis. Esta paiabra viene del griego sun (= syn),
con, y bios, vida; y equivale asi etimoldgicamente (aunque no
en su significado cientifico actual) a la neolatina de convivencia.
El caso mas aparente es el de los liquenes. Los liquenes son
esas plantas, raras para el profano, que con aspecto de corteci-
tas mas o menos minuciosamente recortadas, revisten el suelo,
las piedras, los muros y los troncos y ramas de las especies le-
flosas. Si se hace una seccidn transversal en el talo (0 cuerpo
vegetativo) de un liguen, se ve, entre los dos estratos corticales
(&l existen). una masa intermedia formada por dos clases de ele-
mentos: unos filamentos sin clorofila més o menos densamente
entrelazados en fieltro, y unos cuerpos celulares las més veces,
filamentos algunas, de color verde. Los filamentos en fieltro son
de un hongo; las células o filamentos verdes, una alga. Cuando el
liguen vive scbre un medio orgénico vivo o en putrefaccion, el
intercambio de servicios entre hongo y alga llega al maximo
del mutualismo posible: el alga fija el carbono mediante la
funcién clorofilica que el hongo no puede ejecutar; y en cam-
bio el hongo provee al alga de alimentos que absorbe del me-
dio, mejor que el alga, incluso los nitrogenados. Una asociacion
vital parecida se verifica entre las raices de muchas plantas su-
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periores, incluso grandes arboles, y determinados hongos que
las envuelven y compenetran con sus filamentos. Estos filamen-
tos (en todos los hongos) se llaman hifas, y la simbiosis de la
raiz con el hongo, micorriza, del griego wmuke (= myke), hon-
go, ¥ rhiza, Taiz.

Otros organismos inferiores facilitan la vida de las plantas
superiores, sin necesidad de esta compenetracién biologica: ela-
borando los productos de que las primeras necesitan nutrirse,
coma ocurre en el caso del nitrdgenc, que es el fundamental.
La fuente principal de nitrégeno son los mismos cuerpos muer-
tos de las plantas. Mas, para que dicho nitrégeno llegue a la
forma asimilable que necesitan las planias superiores, ea nece-
sario que los restos vegetales se transformen en humus, y de
éste resulten sucesivamente amoniaco, nitritos y nitratos. Los
agentes de estas transformaciones son plantas inferiores, bacte-
ring, antes englobadas también en la denominacién general de
hongos, vy que existen en el suelo en cantidades prodigiosas.

También hay bacterias que pueden vivir, como los hongos
antes citados, en simbiosis con lag plantas superiores y suminis-
trar a éstas el nitrégeno que pueden fijar directaménte. Tal
ocurre con las que, con el nombre de Baclerium radicicola, de-
terminan la formacidn de nudosidades en las raices de las legu-
minosas. '

Y por fin otras bacterias (género Azofobacter), que, sin sim-
biotizarse con plantas superiores, fijan el nitrogeno del aire y
enriquecen con &l el suelo. ’

Asi, aunque Ia fuente principal de nitrégeno para la vida
vegetal sea el humus, otro origen del nitrégero, inmediata o
mediatamente aprovechable para la vegetacién superior, lo
conatituye la fijacién directa de dicho cuerpo, toméndolo del
aire, por varios organismos inferiores, unos en simbiosis con la
planta superior y otros libres.

Antes de continuar pongamos un poco de orden y precision
en la idea de eatos diferentes organismos. Los que més abun-
dan en el suelo y mas interesan a nuestro propdsito son los ve-
getales, Ya hemos dicho que el englobe en los dos grandes
grupos de hongos y algas, el primero sin clorofila y el segundo
con clorofila, aunque cémodo para el lenguaje vulgar, no co-
rresponde ya al estado actual de la ciencia. Se ha visto, en efec-
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to, que, por una parte, no se puede establecer de un modo abso-
luto esta divisidn, y, por otra parte, existen motivos més profun-
dos para establecerla entre partes de cada grupo, asi como en
uno y otro se manifiestan lazos determinados de mayor afi-
nidad.

Tanto en uno como en otro grupo se distinguen hoy diferenties
tipos; pero los dos tipos inferiores de uno y otro grupo antiguo
forman un conjunto més armdnico; y los demés tipos otro radi-
calmente distinto del primero. Tgos dosgrupos inferiores son los
de las Eagquizoficeas, para las antiguas algas, y Esquizomicetes,
para los antiguos hongos. Tanto un tipo como otro se componen
de individuos realmente unicelulares, aunque puedan reunirse
en agregados formando filamentos o peliculas. Su reproduccion
tipica se hace por division celular (esquizogénesis), y de ahi sus
nombres respectivos, aunque en alguncs, como el Bacillus any-
{obacter, se forman también esporas. Tanto un tipo como otro
tienen representacién en el suelo. Las especies del grupo Esqui-
zomicetes son las [lamadas, en el lenguaje ordinario, hacterias, y
son lag que més abundante representacion tienen en la tierra
Las Esquizoficeas se han llamado también algas azules: su re-
presentacidn en el terreno es menos abundante; pero en cambio
apreciable a simple vista. En los terrenos hiimedos, en nuestro
clima durante las liuvias de otofio sohre todo, se ven con fre-
cuencia unas manchas verdogo-azuladas, a veces de color muy
intenso, que son debidas al género Gseillatoria, correspondiente
a este tipo. También son visibles las manchas de Nosfoc, que
forman colonias.de aspecto gelatinoso: verdes, azuladas, roji-
zag, ete.

En oposicién a este conjunto natural de Esquizoficeas y Ls-
quizomicetes, que puede englobarse en la denominacién general
de Bsquizdfitos, los demés tipos de algas y hongos constituyen
otro conjunto en la base del cual esth el tipo de los IFlagelados,
del que péreceu_ derivar, inmediata o mediatamente, los restan-
tes (1). Cuando de aqui en adelante hablemos de hongos o algas,

(1) Los Flagelados son organisnios que constan de nna célula conuno o varios Japge-
10s, que les permiten movimientos de traslacion, El grupo comprende anlmales v vege-
tales, Tedavio se reproducen por division celular; pero también existe entre ellos Ia
reproduceion conjugada, ann cuande bos ses muy poco couocida, La descubrié G, Haasr
en la Fuglena sangnineq, Pov otra parte la forma de Nagelado es la que toman ciertas
esporas de otros tipos de este cenjunte, llamadas zoosporas.
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ge entiende gue nos referiremos solo a los tipos de eate segundo
conjunto, con exclusion de los Esquizdfitos (1).

En rigor no es exacto calificar de microorganismos a todos log
que intervienen en la biologfa del suelo, pues los hay mas o
1menos visibles a simple vista. Entre loz vegetales, aun cuando
el estudio anatdmico requiera para todos el microscopio, los hay
perfectamente aparentes, ya en coloniag, como las de las Esquizo-
ficeas citadas, ya individnalmente, como mnchos hongos macros-
coOpicos. Y entre los animales més atn. En realidad ne cabe se-
falar un Hmite brusco al édafon o poblacién del suelo, Asilos
liquenes terricolas, por ejemplo, son dificiles de separar de él.
En el comienzo de la unidn simbiética del hongo y el alga, uno
y otre pertenecen francamente a {a poblacion microbiana del
suelo, y los restos de los liguenes adultos al suelo se incorporan
de nuevo. En las micorrizas hay especies de hongos con fructi-
ficacion perfectamente macroscdpica (carposoma de sombrerillo
1 hongo del vulgo). En cuanto a la poblacién edafica animal,
que empieza por los protdzoos o formas unicelulares elementa-
ies, tiene representantes en el tipo de o3 gusanos (lombrices de
tierra), en el de log moluscos (gasteropodos), en el de los articu~
lados {insectos libres, parfsitos de las raices, etc.), y hasta en el
superior de los vertebrados, a que pertenecen los animales que
construyen en el suelo sus madrigueras, como el conejo y otros
mamiferos. La importancia en el suelo de los animales macros-
copicos, es mayor de [o que vulgarmente se cree. Las lombrices
de tierra actdan produciendo en él oquedades y enrigueciéndolo
con sus deyecciones, Darwin caleuld que, en climas himedos, las
lombrices revuelven al afio una capa de suelo de 2,5 & 5 milime-
tros. [Tacen con esto el suelo mis suelto y el agua usilizable en
mayor propor¢ién para las plantas, pues, cuanto mas suelta es
la tierra, menos la retiene. Las lombrices caracterizan sobre todo
lag tierras hiimedas y margosas. Los insectos, especialmente en
estado de larva, contribuyen también a hacer el suelo més suelto
y a enriquecerlo de materia orgénica; pero ademé4s hacen mas
uniforme la distribucién de hummns. Los mamiferos con sus ma-
drigueras revuelven asimismo los materiales del suelo, fomen-

(13 Bxeluidos 1os Esquizofites, los tipos o divisiones de primer orden que hoy se ad-
miten son: para las algas, los de Flagelados, Peridineas, Diatomeas, Conjugadas, Hete-
rovantas, Cloroficeas, Rodeliceas, Feolicens y Caroficeas; ¥ pira los hengos, los de Mixe-
micetes, Ficomicetes y Enmicetes.
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tando su aereacion a la par que aumenzan su soltura, En cambio
pueden constituir también nna plaga para la vegetacion.

El estudio de los organismos del suelo en si, vegetales o
animales, corresponde a la Dotanica y a la Zoologia respectiva-
mente; y, por lo que hace a los microorganismos, a Ia Microbio-
logia. Pero como esos diversos organismos, aunque independientes
sistematicamente, viven reunidos en el suelo que es un medio
especial, esas ciencias generales, sobre todo ia Microbiologia, han
de especializar sus métodos cuando toman el suelo por campo
de investigacion. Y, por otra parte, los resultados de esos estudics
tienen una aplicacion especial al conocimiento de los fendmenos
edéficos y de la relacién entre el suelo y la vegetacién superior,
¥ esto obliga a enfocar en determinados sentidos Ias investiga-
ciones bioldgicas. Por todas estas circunstancias la Biologia del
Suelo constituye una disciplina aparte, de la que la Ciencia del
Suelo stricto sensu ha de tomar log resultados.

Para los microorgsnismos, el medio edifico puede conside—
rarse como una masa coleide, en parte orgénica, en parte minerai
{el complejo arcilla-humus), que aglutina particulas minerales,
ge halla més 6 menos saturada de agua, y estd rodeada de una
atmdsfera menos rica en oxigeno que el aire exterior. Este
medio ofrece dificultades especiales a la investigacién del mi-
crobidlogo. Las que presenta el examen directo han hecho que
los microorganismos del suelo se estudien de preferencia en
cultivos de laboratorio. Pero este medio no permite apreciar el
estado de tales organismos en un suelo determinado. El cultivo
y el suelo son medios muy diferentes. No hay motivo para su-
poner que el microorganismo ha de vivir y reaccionar igualmen-
te en ambog. Durante algin tiempo se creyd erréneamente asi.
Hoy se reconoce que es un razonamiento falso el de que, si un
microbio origina un cambio en un medio de cultivo, lo originara
en el guelo igualmente. Por eso la tendencia actual de la Micro-
biologia del suelo es la de les métodos directos: en lugar de
estudiar la biologia del microorgauizsmo en un medio artificial,
estudiarla en el suelo, Para esto el modo de reconocer aislada-
mente la actuacién de cada especie, es empezar por esterilizar
un suelo,y luego se le van inoculando, sucesivamente, las espe-
cies que se quieren estudiar.

Ofro error en el cual ge ha estado algiin tiempo es el de creer
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que habla una correspondencia rigurosa y exclusivista entre
especies y funciones o efectos quimicos de ellas en el suelo. A
cada fendmeno debia corrresponder una especie distinta o grapo
de especies. Asj se hablaba de bacterias de la putrefaccién que
transformaban los restod vegetales en humuag; bacterias amonia-
cales, que transformaban el humus en amoniaco; bacterias ni-
trosas, que de éste fabricaban nitritos; nitricas, que elevaban los
nitritos a nitratos; y desnitrificantes, gue originaban la reduceién
de los nitratos y nitritos. Hoy se sabe que son pocas las reaccio-
nes limitadas a una sola especie o grupo de ellas; y que son
pocos los microorganismos que 86lo presiden a una funcién bio-
quimica. Constituyen excepcién, por lo que hace a lag bacterias
o esquizomicetes, lag nitrificantes v las fijadoras de nitrdgeno
libre (1).

A lag primeras corresponde el Nétrobacler o Baclerium nitro-
bacier, que tiene la facultad de procurarse energia oxidando
subatancias inorganicas: as{ trausforma los nitritos en nitra-
toa (3), y facilita a las plantas superiores el nitrégeno en la forma
soluble en que éstas lo necesitan.

Las fijadoras de nitrégenc se dividen en des grupos: unas
viven libres, y ofras en simbiosis con las plantas superiores.
lintre las primeras las hay serobias, anaercbigs facultativasy
anaerobias constantes. Las aerobias se llaman asi, porque no
toleran en su medio un limite de oxigeno inferior al del aire.
Las anaerobias son las que ss encuentran en el cago con-
travio (3).

Al grupo libre y aerobio pertenecen dos especies hoy bien
determinadas: el Azolobacler chroococcum y el A. agile. Otres
formas del mismo género que se han considerado como especies
independientes con los nombres de 4. Beiferinchii, A. Smyrnii,
A. Vinelandii, etc., se reducen hoy a aquéllas. Del anaerobio fa-
cultativo es representante el Bacillus asterosporus. En el anaero-
bio constante la primera forma conocida fué descubierta por

(1) 1. J. RuSSELL: The presen! statns of soil microbielogy. Proceedings... of the
First Intl, Congr. of Soil Science (Washington,1927), vol. I (1928), pigs. 86 y siguientes.
(2} Por ejemplo:
NaNO; -- 0 = NaNQ,
Nitrite Oxigeno Kitrato
de sodio de sodia
(3 Véase C. Stapp: Die Stickstoffbindung durch Bakierien. Proc, of the Flrst
Iutl, Congr, of Soil Seience, vol. III (1928), pigs. 125 y siguientes.
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Winogradsky, que la llamé Closéridium pasteurianuin. Poste-
riormente se han sefialado otras varias bacterias de igual reac-
cion, unas asignadas a ese mismo género, y otras al de Bacilius
o al de Granulobacter, reunidas Gltimamente por Bredemann
en la especie Bacillus amylobacter. i los Clostridinm son abso-
lutamente identificables 0 no con ella, es problema no resuelto
como opinién general. Estos tres grupos son cosmopolitas y se
encuentran, més o menos, en a2 mayoria de los terrenos; pero el
Bacillus asteroporus parece tener, segtin Stapp, mayor predi-
leceion por los sueles cultivados.

Al grupo simbidtico de los fijadores de nitrégeno pertenecen
los microorganismos llamados en un principio bacterioides, que
viven en las raices de las leguminosas, determinando en ellas
nudosidades caracteristicas, y proporcionan a la planta huésped
el nitrdgeno, que pueden tomar del aire. Hellriegel y Willfarth
fuerom los descubridores de esta funcion y sus agentes, a quienes
se ha estado designando con el nombre general de Bacterium
radicicola {= Bacillus radicicoln Beijerinck = Riizobiun legu-
niinosarum A. Frank). Pero luego se ha reeconocido que no se
trata de una especie tinica, gino de un grupo de especies que
pueden variar segun la planta huésped. La realidad de la fun-
cidn de estas bacterias se puede demostrar muy facilmente. Se
toma una raiz de leguminosa con nudosidades, y se pica unade
éatas con una aguja previamente esterilizada, € inmediatamente
se introduce la misma aguja en una raicilla joven, por ejemplo
de guisante, que no fenga todavia nudosidades. Asi inoculada
la segunda planta, se pone en un cultivo de arena esterilizada,
regandola con una solucién mineral que no tenga nitrégeno en
ninguna forma. Como testigo, se cultiva aparte de igual modo
otra plantita joven de guisante no inoculada. La plantita inocu-
lada desarrollard nudosidades y crecerd vigorosa. La no inocu-
lada languidecerd y morird por falta de nitrégeno. El que ha
utilizado Ja primera no puede venir, por consiguiente, mas que
del sire por medio de las bacterias radicicolas. Asi las legu-
minosas enriquecen el terreno en nitrdgeno, en lugar de empo-
brecerlo; y de aqui su importancia en las rotaciones y la parte
que se les asigna en el llamado sistema cereal. La actuacién de
estas bacterias radicicolas se asemeja asi por su forma a la de
los hongos de las micorrizas, entre los cuales hay también asi-
miladores de nitrégeno.
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Una expresitn sintética de la fertilidad del suelo por su ri-
queza en microorganisimos, o, més concretamente, de organis-
mos libres, de las diferentes funciones, no ha llegado a encon-
trarse. A falta de eila se utilizan ciertos valores, como indices
relativos; v. g.: el niimero de bacterias o del conjunio de micro-
organismos libres por gramo de suaelo; su potencia respira-
toria total; la potencia total nitrificante y la fijadora de nitro-
geno.

E! ntumero de microorganismos, sobre todo de bacterias, pue-
de llegar a contarse, no sélo por miles, sino hasta por millones
en cada gramo de tierra: pero se reparte diversamente en el es-
pacio y en el tiempo; variando, incluso hasta anularse, segin las
condiciones de ese medio edafico, entre las cuales figura en pri-
merisimo término la reaccién. Para dar una idea de la cantidad
y distribucién de bacterias en el suelo, citaremos dos ejemplos:
uno de Stoklaza y otro de Brown y Benton.

1 de Stoklasa es el resultado general de treinta anos de es-
tuding en territorio de Ia actual Checoeslovaguia, con referencia
a la tierra de la rizésfera de las plantas cultivadas. Este resulta-
do se sintetiza en lag cifrag del cuadro VIII(1).

CUADRO VIIT

*

) Millones de bae- | Potencia respiratoria en
Plantas sultivadus ep cuya rizosfera 8¢ | rarias on cada | 1B8T. de CO: por kilogTa-
hicieron las observaciones oo de suclp | Mo €on 20 % de agua ¥ a

B 20° en v4 horas

Cereales. . . . . . . | 40a 56 60 a 70 mgr.
Remolacha azucarers. . . . . Ta 80 T0a 78 »
Leguminosas. . . . . . . . .| 100a120 90 a 100 »

El ejemplo de Brown y Benton es analitico. Los estudios fue-
ron hechos en el estado de lowa (E. U,) en dos tipos de suelo
alll caracteristicos, el limo de Carrington y el limo arenoso de
Lindley. El objeto principal fué investigar la distribucién de mi-
croorganismos en el sentido vertical, y se hicieron en 14 suelos.
En el cuadro se transcriben las cifrag relativas a las bacterias -

(1} 1. STOK1.AsA: Microbes ef fertilité du sof. Actes de la IV Conf. Intern. de I'¢-
dolozie, Rome, 1924: vol, 11T (1926),
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en los que dieron para la superficie las cifras maxima y minima
respectivamente (1).

CUADRO IX
Horizonte Nimere de bacterias
Buele (v fecha) (2) v su profundidad en [ ilumedad por grame de
milradas por 100 tierra scca al aire

Carrington loam A;De Oa 2 9 8.630.000
N.°1 Ay » 25,12 16 5 710.000

(20 de junio} Ay » 12> 18 15 3 650,000
B, » 182 26 14 372.000

Ci » 205 &6 13 42.900

Ce » 86 » 50 14 4.380

Carrington loam s;De O0a 2 11 3 146.000
V.° Ay » 29 B 15 2.059.000

(25 de agosto) Ay » 6215 16 2.500.000
By » 15» 26 18 414.000

C, » 26» 35 19 24.600

C. » 35930 19 5 300

Lindley sandy loam A/ De Da 2 T 5 270.000
N.*14 Ay » 2y 6 9 4.850.000

(11 de noviembre) Ay » 6215 10 4.060.000
B » 15» 18 10 761.000

Cy » 18» 32 18 60.000

Ca » 32 50 15 12 000

Lindley sandy loam A;De O0a 2 5 3 580.000
N.° 10 Ay » 2 6 8- 3.910.000

(20 de septiembre) Ay » 618 10 3 440.000
B » 16» 24 10 446.000

C. » 24 » 35 16 33.700

Cy » 35» B0 15 9 500

Asipues, la poblacion bacteriana se acumula en los niveles su-
periores: en las investigaciones de Iowa, tomadas en cuenta las
14, 1a cantidad pasa de los dos millones por gramo en un espesor
superficial comprendido entre 12 y 19 pulgadas inglesas, o sea
entre los 30 y los 48 centimetros, correspondiendo m4s 0 menos al
suelo en sentido agricola; y desde este punto baja bruscamente.

{1} P. E. Brows and T. 1L. BEnroN: Microorgauisms in seme soil profiles in
Iowa. Proceedings... of the First International Cougress of So1l Beience, Wishinglon,
1927, vol. ITT (1928),

(2). Los cuatro suelos eran enltivados.
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Bl nimero de bacterias en un mismo suelo y nivel no suels
ger fijo, sino que esth sujeto a oscilaciones, una diurna y otra
estacional. Bl maximum & través del afio se alcanza, en los cli-
mas templados, en primavera y otofio, Las determinaciones de
cantidad de microorganismos efectuadas en los suelos, no han
aclarado hasta ahora mas gue una parte de las relaciones entre
el fendmeno y sus factores. Parece demostrado que la cantidad
total de microorganismos en conjunto, depende de la suma de
material energético que e3 base de su existencia, es decir, de la
guma= de residuos vegetales. Si se auments este material ener-
oético (y no hay causas especiales que contrarresten sus efec-
tos), el nimero de microorganismos aumenta. Si ese aumento
energético se hace con una substancia pura, el aumento micro-
biano puede ser sélo de un determinado grupo de organismos;
pero si el aumento se hace en material complejo, como el de log
residuos vegetales, crecen en niimers organismos de grupos di-
versog. Se ha ohservado que, en suelos contiguos, los que contie-
nen mayor cantidad de residuos vegetales contienen tambien,
110 36lo mayor ntimero de microorganismos, sino mayor varie-
dad de ellos. Por fin, en un mismo suelo, ¢l numere de bacterias
y protdzobs nunca permanece constante, sino que fluctta sin ce-
sar; y la fluctuacion de las bacterias se verifica en sentido con-
trario a la de las amebas (1). Sin embargo, las fluctuaciones es-
tacionales, a través del afio, afectan en el mizgmo sentido a ame-
has ¥ bacterias. No se han descubierto hasta ahora relaciones
entre estas fluctunciones y lag de muchos factores del medio,
como el grado de humedad del suelo, la temperatura ¢ lag lluo-
vias (2).

El factor ecoldgico cuya relacién con la vida edafomicrobia-
na aparece mas claro, es la reaccién. En este punio poseemos
conocimientos seguros, aun cuando no hayan podidollegar a un
grado absoluto de precision. Estos conocimientos se refieren a la
funcién en aquellas que pueden ger realizadas por microorga-
nismos muy diferentes, y al microorganismo cuando sélo & uno
o a un corto y definido niimero de éstog corresponde la funcicn.

De un modo general, la vida bacteriana relacionada con la

(1) Protozoos rizopodos desnudos ¥ libres, con prolongaciones (pseuddépodos) an-
chas y obtusas,
(2 L. J. Russer: Joe, cit.
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humificacidn, la amonizacién, la nitrificacién y la fijacién del
nitrdgeno aéreo, encuentra un.factor hostil en la acidez. Su li-
mite en el sentido basico suelen ser valores de pH que sblo se
presentan en escase ndmero de suelos o no suelen presentarse
“nunca en los suelos {por lo menos en cuantos son utilizables
como medic para la vegetacion). Pero log limites en el sentido
de la acidez ae encuentran en grandes extensiones de suelos
sin que éstog dejen ann de ser en alguna medide utilizables
por el hombre, ni sean incompatibles con determinados tipos
de vegetacion natural. En cambio la vida de los hongos y su
accidn en seuntido igual o equivalente como auxiliares de la
vegetacion superior, es mucho més registente a la acidez. De ahi
resulta que, segin ésta aumenta y con ello disminuye la activi-
dad bacteriana, se va haciendo preponderante la de los hongos
o hifomicética (1).

La huwmificacién es preponderantemente bacteriana en los
suelos neutros (pHl = 7) y bésicos (pH > 7); pero cuando el
valor de pH empieza a bajar de 7, se va haciendo principal-
mente hifomicéticn. Entonces el proceso es mas lento, y en 4l ae
disipa cierta cantidad de nitrégeno. La amonizacidn acaba por
detenerse en la alta acidez.

Para las bacterias que elaboran nitritos y nitratos Garden y
Hagem dan, como resultado de sug estudios, los valores de pH
indicados en el cuadro X (2).

CUADRO X

T varomes we vH
BACTERIAS Minimo en que | Optime parva su | Miaxime en e
pueden vivir desarrolio preden vivir
Eiaboradoras de nitritos . 7.0 7.8 8.6
Elaboradoras de nitratos . . 6,5 71 7.8

(1) La vida de los hongos de que agui se trata se manifiesta principalmente en su
aspecto vegetativo: en éste el cuerpo del hongo 1o {orman ios flamentos llamados hifas,
¥ en su conjunte wicelfo. De hif y 8l nombrea griegoe del hongo, make (— inghe) s¢ lor-
man los términos de Mifeniicete e hiformicético. Las hifas resultan de una serie de célu-
las, ¥ &l limite de nna a otra célula se acusa por un {abigne,

(2y Tomados en G, WineNEw: duleftung, ete, (vide supra).
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Segun esto, la nitrificacién bacteriana se verifica bien en los
suelos neutros y alcalinos (los casos de pH > 7,8 ya sabemos
que se limitan a suelos salinos especiales); pero en cuanto em- .
pieza & acusarse un poco la acidez, se detiene.

La relacién entre log valores de pH y la actuacién de lag hae-
terias fijadoras de nitrégeno ha sido objete de numerosos es-
tudios.

Eu la Conferencia Internacional Edafologica de Roma (1924)
(ainey sintetizaba en estas conclusiones los resultados de sus
trabajos (1):

«1. En los cultivos puros de laboratorio, el dzofobacter no
«se desarrolla si el valor de pH del medio es inferior & 5,9 6 G,0.
«Uon 6,0 se desarrolla, y deade 6,2 se verifica una importante
«fijacién de nitrégeno.

«2. En una coleccion de suelos diferentes v bajo condicio-
«nes climéticas diversas, el Adzofodacier se encontrd muy poco en
«extractos o suspensiones de acidez mayor que pH=5,91a 6,0,
«pero se encontrd generalmente en suelos de pH mayor.

«3. Hay una relacién casi absoluta entre la acidez del sue-
«lo y la presencia o ausencia de los Azofobacler; esta relacitn se
«ha comprobado en mas de 400 casos, conuna exactitud de 0,960.

«4. Si se mezclan suelos de pH < 5,9-6,0 sin dzofobac-
«ter, conotrog de pH mayor que ese limite y con Azofodacter, esa
«poblacién bacteriana desaparece pronto de las mezclas en que
«el pH resulta << 5,9-6,0, y se conserva indefinidamente en las
«mezclas en que ocurre [o contrario.

«b.  Cuando a suelos de pH > 5,9-6,0 se les afiade acido su-
«ficiente para que el valor de pH descienda de 5,9-6,0, el dzof0-
«dacler desaparece en seguida. Si la cantidad de 4cido no es sufi-
«ciente para que pH baje de dicho limite, la adicién no produce
«efecto aparente en el dzofodacter.

«6. 81 a un suelo de pH << 5,9-6,0 se le afiaden substan~
«cius alecalinag no toxicas de meodo que el valor de pH pasede 5,9
«-6,0, y se le inocula luego con Azolodacier, éste se conserva
«allf indefinidamente. Si la substancia alcalina no se ha afadido
«en proporcidn suficiente para producir dicho efecto en el valor
«de plH, el Azefodacter inoculado desaparece en poco tiempo.

(I P. L. Garxgy: The siguificance o} soif reaction in controlling nitrogen fixa-
tion in soils. Actes, vol. ITI (1926, pags. 31-72,
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«7. El Azofobacter introducido en el suelo de un campo de
«pH << 5,9-6,0 desaparecid pronto. Il introducido en terrenos
«de esa misma acidez originaria, pero encalados luego en sufi-
«clente dosis para obtener una reaccion permanente de pH > 5,9
«-6,0, se conservaba todavia al cabo de cuatro afios, cuando el
«autor hacla esta comunnicacidn.»

El mismo investigador resumia de este modo en el Congre-
so de Whashington (1927) el reaultado de sus nuevas indagato-
riag sobre el mismo tema en 396 suelos (1).

CUADRO X1

AZOTORACTER

2 DE nH Nimer e —

e R

= 7.50 32 100 Q
De 7,49 2 7.00 60 a7 3
» 6,59 » 6,50 45 90 10
» 6,49 » 6,00 47 80 20
» 5,99 » 550 122 20 80
x 5,49 » 500 43 14 86
» 499 » 4.50 44 T 93
< 4,50 3 0 100

Y, a continuacién de sus propios datos, citaba los de otros
investigadores que concordaban con ellos, entre ellos los de

Christensen y Jensen,

Una serie de investizaciones de Christensen, sobre 3.161 aue-
los, con determinacidn colorimétrica del valor de pH, did el re-
sultado expresado en el cuadro XII

CUADRO XII

: Fimer S reiae | ia
VALOR DE pH de suelos L greiity
; 7.0 248 100 0
69 398 59,7 i
66 499 94 g
4 765 60 a0
= 673 29 71
o2 4719 8.2 g
=58 180 0 100

@) P.L.GAINEY: The ocourrence of dzotebacter in sofl. Kansas Agric. Exp. Sla-
tion; Contribution n.® 97, Dept. of Bucteriology; in Proceedings.., of the F. Inti. Congr.
of Soil Science, Washington, 1927, vol. IIL (1928), piygs. 107-117,
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Y otra serie, de Christensen y Jensen, sobre 641 suelos, con
determinacién eléctrica del valor de pH, did los resultados del
cuadro XIIT,

CUADRO XIII

AZOTOBACTER
VALOR DI pH Nimero -
de suelos Presencie Ausencia
por 100 por 100
=0 141 100 0
De7,4201,2 82 93 8 6,2
» 7,25 7,0 52 86,5 18,5
» 7.0 6.8 16 (6 25
> 6,8» 6,6 o 49 60
» 6,6» 6,4 T4 18,9 81,1
» 6,482 o8 12,2 85,8
> 62560 66 10,6 89,4
> 6,09 5,8 40 5 95
=58 5T 0 100

De todo ello concluye que el limite de tolerancia de acidez
para el grupo de los Azotobacter fluctia en forno del valor
pH = 6,0.

Las bacterias del grupo Bacierium radicicola, o sealas fija-
doras de nitrégeno simbidticas, son mucho mas tolerantes para
la acidez. Tomadas en conjunto se da como limite de su activi-
dad los valores de pH 9,2 a 9,6 como maximo y 3,9 a 3,2 como
minimo, estando el 6ptimo entre 6,5 ¥ 7,0. Para las bacterias del
género Soja, ha encontrado O. C. Bryan que el valor critico de
pH se hallaba entre 4,0 y 4,7, ¥ que pueden originar nudosida-
des entre 4,6 v 8. Hata tolerancia para la acidez constituye una
semejanza mas entre las bacterias simbioticas radicicolas y los
hongos igualmente radicicolas de las micorrizas.

En los bosques Acidos y brezales de la Europa septentrional,
del contorno del mar del Norte, alturas de los Alpes y regiones
analogas de otros continentes, en que la accidn bacteriana se
hace imposible por 10s bajos valores de pH, son las micorrizas
lag que constituyen el sistema edafobiolégico auxiliar de Ia ve-
getacidn superior. Las micorrizas pueden ser ectotrofas o end6-
trofas. En las ectdtrofas el hongo es intercelular, es decir, que
los filamentos que constituyen su cuerpo vegetativo ge introdu-
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cen entre las células de log tejidos exteriores de la raiz, digol-
viendo la substancia péctica que las une, pero sin penetrar en el
interior de la célula misma. En las enddtrofas el hongo es in-
tracelular, es decir, que dichos filamentos acaban por penetrar
dentro de las células de la planta hospitalaria. Suelen ser ecté-
trofas las micorrizas de Ias grandes especies arbireas: pino, abe-
to, alerce, roble, castafio, carpe, haya, nogal; y enddtrofas las de
lag plantas herbiceas, como lag orquideas, y lefiosas o sublefio-
sag bajas, como las ericiceas (brezos), tan caracteristicas de los
suelos 4cidos y frios. Pero también hay plantas herbiceas con
micorrizas ectdtrofas, como la Dryas octopetale. En las micorri-
zas ectotrofas el hongo origina como un manguito de hifas,
densamente apelotonadas y adheridas, que envuelve las raices,
dandoles un aspecto coraloide; mientras que en las enddtrofas
hay que hacer un corte histoldgico, para ver, al microscopio, los
filamentos del hongo en el interior de las células, lo mismo que
ocurre con las bacterias radicicolas de las leguminosas,

Durante algiin tiempo se hap conocide las micorrizas, pero
no los hongos que las formaban, De éstos no se conoefan sino los
filamentos vegetativos (micelio); pero los hangos sdlo se pueden
clasificar por sus aparatos reproductores, que es en lo que se di-
ferencian. Por fin los trabajos de Peyronel, Melin y Noél Bernard,
han descubierto el hongo de muchas micorrizas. En muchos
casos- este hongo era del grupo de los de fructificaciones en
forma de sombrerillo, que es a los que el vulgo aplica la deno-
minacién de «hongos» o «setass,y que en Botinica se clasifican
en el grupo de los Hymenomycetes de la clase Rasidiomycetes.
En los pinos, abetos y aierces, por ejemplo, el hongo descubier-
to por Melin, en Suecia, resuité ser, dentro de esos grupos, un
Boletus. Bstos euerpos fructiferos, cuya presencia en los bos-
ques humedos es caracteristica, y que forman en ellos esos
circulos llamados «migicos» o «de brujass, no viven pues, en
muchos casos, independientes de la vegetacién arbdrea domi-
nante, sino que entre ellos y las micorrizas de log arboles hay
una continuidad de micelio. En ofros casos el hongo simbidtico
es muy diferente: asi en la caluna (Callung vulgaris) y otras
erichceas se ha descubierto ser del género Phoma, que se clasi-
fica entre las Sphaeropsidales, de la clase Deuferomyceine de
Saccardo.

Los beneficios de las plantas micotrdficas (que asf se la-
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man las provistas de micorriza) (1) se pueden agrupar en tres
puntos:

1. Los hongas, viviendo en el medio saprifito de las subs-
“tancias orgéanicas en descomposicién (y sabido que ésta es lenta
en los medios dcidos, frios y hiimedos), toman de él directamen-
te las substanciag alimenticias, incluso nitrogenadas, que luego
pueden pasar en parte, transformadas por el organismo parasi-
1o, a la planta superior simbiotizada con ellos.

2. Parece que también los hongos de las micorrizas, o por
lo menos algunos, son capaces de fijar, como las bacterias que
hemos visto, el nitrdgenoc de la atmasfera. De esto se sabe atn
muy poco, ¥ es problema no resuelto. Pero en 1907 Carlota Ter-
netz cultivo el Phoma extraido de las erichcess en un medio
artificial desprovisto de nitrdgeno, y comprobd que seguia des-
arrollaindose, utilizando por lo tanto el atmosférico. Y posterior -
mente la senora Rayner cultivd en medios desprovistos de nitrd-
geno plantitas de Calluna vulgaris (ericicea), unas degprovistas
del Phoma y ofras parasitadas por este hongo, y sélo éstas pros-
peraron; de donde dedujo que los hongos de este género pro-
porcionan a las erichceas el nitrédgeno procedente de la at-
masfera.

3. Ya hemos visto, en el capitulo anterior, que en los sue-
los hiimedog y frios turbosos o podsclados, de vegetacion emi-
nentemente micotrofica, al mismo tiempo que los valores mini-
mos de pH, se iegistran bajas cifras de concentracién de jugos
o presidn osmdtica. Ahora bien, log hongos simbiéticos contra-
rrestan este caracter del medio, ya sea que como extracelulares
constitiyan por sl mismos un medio diferente a las células que
rodean, ya que, cuando son intraceiulares, originen mayor con-

(1Y Del griego munlkes (= niykes), hongo; frofds, que alimenta; elros, fuera; y en-
i, dentro; proceden os términos de wmicotrofico, ectdtrofo v endgtrofo. La forma que
en castellano ¥ otros idiomas neclatinos se ha generalizade para los derivados de la voz
que en griego significa longo, es incorrecta. Como la voz griega se declina wmpkes, my-
ketos (pirnsg, woamTos) ¥ 1os devivados se forman del genitivo (12 raiz es miker—), de-
biera decirse micetdlogo, miceiologia, wicetorriza y wicetotrafico, y no micdlogo, mi-
cologia, micorriza y micetrafico. S6lo per el cardcter de simple vulgarizacion de este
libro, frangizimos en gracia de la claridad con el viciose use corriente. El verdadere
valor etimolbpgice de micilogo seria <que habla mugiendos, del griego micémai, mugir.
En cuunto a la transeripeion makes = mypkes, 1os romanes no trangeribieron la # grie-
ga (9)ni por # nl pori, sine por la letra especial y yue llamaron f griega, 1o que
prieba que, pot aguel tiempo, la v (upsilon) de los griegos habia perdido sn senido ori-
ginario de &, sin tener el de J gue se le da en el griego moderna: de modo que se pro-
nenclabia de wn nodo intermedio, como la 7 francesa o # alemana,
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centracién de la savia. Bl hecho es que diversos experimentos
han demostrado para muchas plantas supericres que simbiosis
con el hongo equivalia en sus efecios » concentracion del me-
dio. Asi Ia inmensa mayorfa de las orquideas no germinan sin
simbiosis con un hongo, y la primera etapa en su desarrollo es
la formacion de un tubéreulo, coronado por las hojas primor-
diales. Pero Bernard ensayd la germinacién de Caftleya sin
hongo simbidtico: sembrada en un medio diluido no germing;
sembrada en un medio més concentrado, obtuvo la germinacién
con su primera etapa de tubéreulo, como la que se originaba
por simbiosis. Bl mismo Bernard y Laurent hicieron experimen-
tos con la planta de la patata (que como sabemos prospera en
suelos 4cidos), sumergiendo tallos de ella en soluciones de dife-
rente concentracion o presidn osmdética: segiin que la concentra-
cién era mas baja o mas alta, 1as yemas axilares se desarrolla-
ban en ramos foliados o en tubéreulos. Parece pues (no gélo por
estod experimentos, sino también por otros hechos con otras
plantas) que la tuberizacidn es una reaccion de 1a planta contra
Ia concentracion del medio, y la tuberizacién la origina igual-
mente la simbiosis con los hongos.

La plania de la patata es originariamente, como otras del
mismo género Solanum (v. g. S. dulcamara o hierba mors,
N. maglia o patata silvestre, etc.), una especie micotréfica. Las
razas cultivadas suelen carecer de micorriza, por efecto ya de la
seleccidn, ya al mismo tiempo de los abonos que pueden substi-
tuir al hongo en sus efectos. Pero sembrada la planta al pie de
Solanum silvestres micotréficos, también 1a planta eultivada
puede infectarse con el hongo. Cultivando pies asi simbiotiza-
dos, se ha observado que el Solanum acostumbrado por seleccidn
a vivir libre, tiende a librarse del parasito, que como resultado
de esta Iucha acaba a veces por desaparecer, mientras que
otras veces sale triunfante y persiste. Ahora bien, en el primer
caso la planta no ha dado tubérculos, y en el segundo si.

Es posible que, con estos efecfos equivalentes a aumento de
presidn osmoética en el medio, guarden relacidn diversos fendme-
nos que, aparte de los expuestos, se han reconocido como efectos
de la micorriza, v. g., la mAs eficaz absorcién de sales minera-
les, en el suelo acido, por 1a planta parasitada,

En resumen: en la utilizacién fisioldgica del suelo, lag plan-
tas superiores son auxiliadas por infinidad de seres vivos mas
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sencillog, entre los cuales se destacan con un interés especial
las bacterias y los hongos simbidticos. Aquéllas dominan en Jos
suelos hasicos (no exageradamente), neutros y ligeramente fci-
dos. Cuando la acidez se va haciendo pronunciada, lag bacterias
abandonan ja accién intermediaria a las micorrizas. Bl cultivoe
puede suplir en cierto grade a unas u otrag mediante el sanea-
miento, las labores o los abonos; v, mediante el estercolado lle-
vado a cabo con inteligencia, puede favorecer el degarrocllo de
la poblacién bacterlana



CAPITULO VI

BEL ANALISIS FISICO Y MECANICO

A los factores quimicos y biolégicos se unen en el suelo los
fisicos, que a su vez condicionan aquéllos, y con ellos la vegeta-
cidn superior.

El méas importante y fundamental es el estado de dispersiton
de los elementos que constituyen el suelo. Esta dispersién es
més 0 menos compleja: en unos elementos, como el residuo in-
soluble (del analisis quimico en extracto clorhidrico) es de orden
puramente fisico o mecanico, llegando hasta la particula; pero
en otros, como lag sales selubles, llega hasta la disolucién mole-
cular, y en la lonizacién més all4, pues en los cationes se llega
al 4tomo. Entre uno y otro extremo esta el estado de dispersién
intermedio de los coloides, que pueden difundirse en estado de
soles, o conglutinarse en el de geles. Asi el residuo insoluble,
los coloides y lag substancias solubles, representan tres grados
distintos y escalonados de dispersidn; por Io cual la distincitn
de estos tres grupos aparece a la vez quimica y fisica. Sin em-
bargo, la correspondencia entre la distineién quimica y la fisica
- no es perfecta. Ei caracter de solubilidad es relativo. Varia se- -
gin el disolvente. La sal comiin es muy soluble en el agua, el
yeso lo es muy poco. y se disuelve en el dcido clorhidrico en
caliente, y la caliza se descompone por el acido clorhidrico y se
dice que es insoluble en el agua, pero en realidad es también
goluble, como ya hemos visto, en proporcién infinitesimal. Por
otro lado, de estos elementos minerales més o menos solubles,
unos estan en el suelo inertes, en estado lapideo, y otros movi-
lizados, adsorbidoes por los coloides o disueltos en los jugos que
circulan entre las particulas solidas.
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Resulta de todo esto que, si dispersamos una muestra de
tierra en una gran proporcidn de agua para separar los ele-
mentes que la constituyen hasta el limite de su respectiva divi-
sibilidad, no obtendremos un resultado uniforme y exactamen-
te adecuado al concepto que tenemos de la composicién del
total. Las substancias muy solobles en el agua desapareceran
del todo como integrante sélido, disueltas en el liguido; parte de
los elementos solubles permaneceran unidos a los coloides dis-
persos en estado de sol, que incluso podran atravesar un filtro;
y de las snbstancias poco solubles desaparecers una parte disuel-
ta en el agua, y quedara el resto en estado lapfdeo, dispersado
segtin su fraccionamiento mechnico. Si pues, por este procedi-
miento, seguimos lavando el suelo y filtrando, para separar por
ejemplo la fraccion soluble, por una parte, con el elemento solu-
ble disuelto se podra también filtrar una fraccién por lo me-
nos de los soles, y por otra el lavado se habrd de prolongar in-
definidamente cuando haya substancias semisolubles como el
yeso, y sobre todo la caliza, en gran cantidad, Practicamente
esta (ltima se puede decir que no acabariamos nunca de elimi-
narla, pero en cada lavado arrastrariamos una fraceién infini-
tesimal de ella. Para lavar todo el yeso necesitarfamos emplear
enormes cantidades de agua, y no haciéndolo asi una parte
apreciable de él habria desaparecido disuelto, y el resto queda-
ria como residuo del lavado; de modo que una misma subs-
tancia y en masa uniforme apareceria en el resnltado del anali-
sis distribuida en dos dispersiones diferentes. No habria pues
manera de separar en la prictica esag tres porciones — residuo,
coloides, solubles — que tan bien distinguimos en teoria.

Los analisis puramente mecanicos han de tener pues un va-
lor mis o menos relative cuando en los suelos hay substancias
golubles libres. Pero podemos obtener un valor mas absoluto si
empezamos por combinar con la divisién mecanica un trata-
miento quimico que elimine las substancias solubles y semisolu-
bies. Este valor no sdlo serh mds absoluto, sino mas adecuado
como expresion de la composicidn fisica del suelo. En efecto,
aunque se hallen por el momento en el misme grado de divi-
sién o dispersion, los elementos solubles 0 semisolubles v los in-
solubles tienen un significado diferente. Si suponemos, v. g., nna
arena de granos todos de igual dimensién, pero la mayoria de
cuarzo y unos pocos de yeso o de caliza, al cabo de mayor o me-
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nor tiempo la accidn del agua, si el clima es lluvioso, hara des-
aparecer los granos de yeso y menguar en dimensiones los de
caliza, y estos mismos irAn menguando en lo sucesivo hasta
incluso desaparecer del todo. También se da el caso de que los
granos de cuarzo estén aglutinados mediante un cemento cali-
z0 en otros mayores. Esta texturs en un suelo natural expuesto
a la accion de las Huvias no tendrd carhcter permanente. Poco
a poco el agua (que no serd pura, sino més o menos cargada de
carbénico), al atacar la caliza, no sdlo ird disminuyendo asi len-
tamente el volumen de cada grano, sino que, al dejar libres los
de cunarzo aglutinados, originard cambios mucho més bruscos
en el estado de division total del suelo. La cuenta aparte de los
elementos solubles o semisolubles permite pues apreciar en la
dispersion un cardcter mis permanente. Claro est que su esta-
bilidad tampoco es absoluta; pues los jugos del suelo atacan
también a los elementos llamados insolubles, y éstos se hallan
iguaimente expuestos a la erosidn, arrastre a la profundidad y
demas episodios de la dindmica general del suelo, Pero las mu-
danzas que esta dinamicidad acarrea son en los elementos solu-
bles mucho mag rapidas. También es interesante separar los
coloides orgénicos de los minerales, '

De aqui que el analisis puramente mechnico se combine con
la geparacion fisica de los diversos elemenios en que tendria
gignificacién diversa. Bl resultado de esta primera separacion
sera distinguir en el suelo los siguientes integrantes:

Materia organica 0 humus.

Sales solubles.

Yeso. :
Carbonato de calcio (caliza) o de magnesio.
Porcién mecanica.

La porcién mechnica es, segiin esto, lo que queda después
de separar del suelo los demés compouentes aqui citados. Esta
poreidn mechnica se compone dei complejo coloide mineral mas
el resto de la parte mineral con el agua de composicidn. Aqui
ge engloban pues los coloides minerales y el residuo insoluble y
una parte solamente de la pérdida por ignicién: la del agua
quimica. A esta porcidn mechnica se aplica la segunda parte
del anAlisis, que es su distineién en fracciones de dispersion di-
versa, sin preocupaciones scbre su respectiva composicion qui-
mica.
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Estas consideraciones nos permiten precisar el valor de las
expresiones analisid fisico, analisis mecénico y anhlisis fisico-
quimico, que de ordinario se usan con vaguedad y a veces como
sindnimas. Llamaremos grrlisis mecdnico al que tiene por obje-
to separar el suelo en fracciones de diferente dispersidad (frac-
clones mecanicas). Este analisis puede aplicarse, ya a la totali-
dad del suelo o ya a la parte que hemos llamado «porcidn
mecanicas, y que resulta de su divisién fisica. Llamaremos and-
Jisis fisico ul que divide el suelo en los elementos que se halla-
ban en él mezelados {no en composicién quimica) o a lo mas
librernente disueltos en sus jugos: humus, sales, yeso, caliza y
fraccidn mecinica. Bl analisis completo en que, después de se-
parar estos elementos (analisis fisico), se divide el ultimo en
fracciones de distinta dispersidad (anélisis mecénico), debe lia-
marse, para hablar con precisidn, andlisis fisico mecdnico,

Andilisis fisico-puimico es el analisis fisico combinado con
¢l tratamiento quimico, ya como preparatorio, ya ademés como
complementario, v. g., para precisar la parte que en loa carbo-
natos corresponde al calcio y al magnesio, o la composicidn del
total de sales solubles. En la prictica, cuando se habla de ané-
lisis fisico-quimico, se sobreentiende que se engloba con &l el
mecinico. :

Los procedimientos quimicos para determinar las sales solu-
bles, yeso, carbonsatos y humus, se han indicado ya en el capi-
tulo Iil; pero en el anélisis de que ahora se trata hay que tener
en cuenta que la determinacion no es lo mismo que la separa-
cidn, y que ésta presenta mayores dificuitades que aquélla. Las
sales solubles se determinan en la solucién acunosa; y log carbo-
natos se eliminan tratando por un écido suave, v. g., el clorhi-
drico muy dilufdo que los convierte en cloruros, los cuales se
disuelven en el agua y son asi arrastradoa por el lavado. Pero
el acido puede atacar a la vez, ademéis de los carbonatos, una
parte, aunque sea pequefia, del complejo coloide alofinico (o
zeolitice), y la pérdida que por este concepto experimenta la tie-
rra no debe adscribirse a los carbonatos, sino a la parte de la
porcién mechnica de maxima dispersién que aharca los coloi-
des. Lo mismo ocurre con la parte de coloides que en estado de
ol sea arragtrada con el lavado de las sales solubles (y con ellas
de los cloruros resultantes del ataque de los carbonatos). Los
coloides orgfinicos o humuns pueden también en parte ser arras-
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trados con los lavados, sobre todo si hay humus 4cido, Por todo
eato, el analisis fislco resnlta un problema mas dificil de lo que
a primera vista pudiera parecer. Su solucion rigurosamente
absoiuta no se ha encontrado hasta ahora. Y s6lo a fravés de
un.siglo de esfuerzos y de estudios comparatives en que han
colaborado investigadores de fodos los paises de vida cientifica
intensa, se ha llegado a un méaximo de exactitud relativa, ex-
presado en el acuerdo del Congreso Internacional de Washing-
ton de 1927. En &l han quedado establecidos, con caracter inter-
nacional definitivo, dos métodos de andlisis; uno puramente
mecanico directamente aplicable a la tierra total; y otro fisico-
quimico, abarcando a su vez el mechnico que se aplica sola-
mente a Ja «porcion mechnicar.

Pero, antes de describirlos, debemos acabar de precisar el
ideal que con esos métodos se persigue. Ya lo hemos indicado
por lo que hace a la division fisica. Nos faita hablar de Ia meca-
nica propiamente dicha.

Una masa de tierra, ya total, ya reduocida a su «poreién me-
canica», se compone, como hemos dicho, de elementos que van
desde la particula visible a gimple vista hasta el catién en la
tierra total, y hasta la particula de substancia coloide en la
lHamada «porcidn mecanica». Para mayor sencillez en Ia exposi-
cion, prescindirernos en ella de la porcién soluble. El grado de
digpersion se mide por la masa de cada una de las particulas
que integran el sistema. El medio practico es expresarla por una

. medida lineal. 8i las particulas fueran todas esféricas, su volu-
men quedarfa determinado por esa medida lineal, que seria su
radio, 0 su didmetro (ignal al doble del radio), pues ésta esla
tinica variable que entra como funcién en la formula del volu-
men de la esfera. Hste es el tipo de medida que se ha adoptado,
expresindose en didmetro. Como las particulas pueden tener
formas diversas, al hablar de un dihmetro determinado quere-
mos deeir gue es el que ofreceria igual masa de materia que
tuviese la forma esfériea. Se sobreentiende pues que se habla,
no de didmetros efectivos, sino del didmetro equivalente. Estos
diAmetros se miden por milimetros y fracciones de milimetro.
Como la mayorig de los que nos interesa tomar en cuenta scn
inferiores al milimetro, resulta cémodo expresar la cifra en mi-
crones (u), que son milésimas de milimetro.

Variando estos diametros gradualmente entre limites tan



158 XL SGELO

distanciados, es imposible contar por fracciones uniformes, es
deeir, conteniendo cada una particulas de un solo famafio. Lo
que se hace es establecer limites fijos para dividir el total en
un corto niimero de fracciones. Mientras log edafélogos traba-
jaron aisladamente, cada unc en su pais, cada investigador ori-
ginal adopt6 la escala de limites que le parecié conveniente, y
loa demis adoptaban, también segiin su criterio personal, una
u otra de las escalas creadas. Tales han sido las escalas france-
sa, de Schone, de Hilgard, del Bureau of Seils de los Estados
Unidos, y de Kopecky, hasts que en 1913 la Comision de estudio
meecanico y fisico adoptd como internacional una nueva escala
propuesta por Atterberg, fundada en la gradacion decimal y
en tomar el radio como unidad {lo que facilita los calculos), por
1o cual el didmetro se expresa siempre por la cifra significa-
tiva 2.

Naturalmente, los resultados del analisis mecanico de una
misma muestra variarin de expresién segin sea la escala adop-
tada; y por esto las cifras de composicién mecAnica expresadas
en escalas diferentes no son comparables. Los nombres de gra-
va, arena gruesa, arena fina, limo, arcilla, etc., aplicados a cada
una de Ias fracciones separadas, tampoco son equivalentes en
escalas distintas. Es decir que se ha venido aplicando nombres
iguales a cosas diferentes. Sin embargo, no s6lo antes de la adop-
cidn de la escala de Atterberg en 1913, sino también después,
ge han estado haciendo en muchos paises muchos miles de ana-
lisis que suman un gran valor documental, del que no se debe
prescindir. Por esto es interesante conocer lag mas usadas de
las diferentes escalas, que son las que se detallan a continua-
cion (1).

(1) Come ninguna de estas escalas habia sido creada, ni nsada, en Espafia, habla-
nos llegado & los actueles tiempos de ia ciencia sin un vecabulario castellano suficien-
temente preciso para la designacidn de las diferentes fracclones. Para llenar este
hneeo, la secelon espafiola de la Sociedad Internacionnl de la Ciencla del Suelo adopto
en 1026, a propuesta del autor de asr,a libro, el signiente 1éxice en correspendentia con
otros idiomas:

CASTELLANO FRANCES INGLES ALEMAN
Cantos. . . . . Cailloux et galets . Btome.. . . . . B8tein und Gerdll .
Grava.. . . - . Qravier.. . . . Grit, Gravel. . . . XKies, Grand. .
Arend.. . - . . Seble., . . . . . Ssnd.. . . . . . Band..

Aremitla. . . . . Petitsable.. . . . Silts;md.. I Staubsand. .
Limo. . . . . Limon. . . . ., , &ilt. . . . . . . Stamh, S‘chluff

Arcilla, . . . . Argile . . . . . Clay.. . . . . . Ton
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Escala de Sehdne
Didmetro

equivalente en micrones Denomivacion de las fraceiones
=>2.000(1) Grava, . . .

De 2,000 a 1.000 Arena muy gruesa. U .

» 1.000 » 500 Arena graesa, . . . . . . \ TENA grnesa.
> 500 » 200 Avenamedia. . . . . . .

»  200» 100 Areuna fina.

»  100» 5O Arena finisima o arenilla.

> 50 » 10 Limo.

< 10 Areilla,

Fseala del « Bureaw of Soils» americano

Dijmetro Denominacién
-equivalente en micrones de las fracciones
= 2000 QGrava gruoesa.

De 2.000 3 1.000 Grava fina,

» 1000»> 500 Arepa gruesa.

> 500» 250 Arena.

» 200 % 100  Arena fina.

» 100 » 50  Arenilla.

» 50 » 5 TLimo

< b Arcilla.

Fscala de Kopecky

Dignietro
equivalente en micrones Denominacion de las fracciones

De 2.000 a 100 Avena o fracciésn IV

» 100 » 50 Arenilla » 111
» 50 » 10 Limo > Ii
<710 Arcilla » 1

Esta escala es muy importante, porque ha servido de base a
" una clasificacion de los suelos por su composicion mechnica,
hecha por el mismo autor, muy practica y utilizada en la carto-
grafia edafoldgica de Checoeslovaguia. Esta clasificacidn se fun-
da sobre todo en las proporciones centesimales de las fraccio-
nes 1 y II, utilizindose las demés como elemento diferencial
adlo en algunos cagos, El criterio informante de esta clasificacion
es la insuficiencia practica de la distincién de los suelos en are-
70808 ¥ arcillosos simplemente, y la necesidad de introducir una
categoria intermedia, la de los Z4mosos. A los términos de estas
clasificaciones mecinicas se les ha llamado c¢lases, para distin-
guirlas de los Zipos, de que hablamos en el capitulo VIII y que
obedecen a otro concepto. Pero podemos afiadir que la clasifica-

(1} 2.C00 microttes = 2 milimetros,
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cidon de que aqui se trata se reflere, si se ha de hablar con pre-
cisidn, a las fierras y no a los suelos en el sentido de perfiles;
pues en éstos cada horizonte puede y suele tener una composicidn
mecAnica distinta. Kopecky empleo en este caso las denomina-
ciones de «clasess, que en la transcripcién respetamos. Estas
clases aparecen, en el cuadro XIV, ser 18, distribuidas en tres
grupos principales (1).

CUADRO X1V
Crasiricacién pE KopRCKY
Tanto por ,c.i_ento
M COXDICIONES
CLASES . COMPLEMENTARIAS
I IX
A, Grupo arcillose
1. Arcilla compacta o pléstica. . =15 =
2, Arcilla terrosa. . . . . . . 60-75 | <720
3. Tierra arcillosa.. . . . . .| 6079 | =>20
4. Tierrs arcillosa con arena., . | 50-60 | <20
5. Tierra arcilloso-limosa.. . . .| 5060 [ =>20
6. Tierra arenoso-arcillosa. . . 4050 | <710
7. Tierra arcilloso-limosa arenosa .| 40-50 [ 10-20
B. Grapo limeso
8. Limo arcilloso. . . . . . .} 4530 | >=20
I 4 11 >45
9, Limo. . . - . . « . . 1045 § >20 |[HIL+ IV =30
. IV =20
10, Limoarenoso. . . . . . | 1045 | >20 ;1 T [0 ig‘g
I + 11 =45
11. Limo aremilleso. . . . . .| 1045 [ =20 |IH -1V >>30 .
: IV Z20
C. Grapo arenoso
12. Tierra arenosa arcillosa. . . .| 95-40 | <10
18. Tierra arenosa arcilloso-limosa..| 25-40 | 10-20
14. Arena arcillosa.. . . . . ]O-Q? < 5
15. Arena arcilloso-limosa. . . .] 10-25 5-10
16. Arena limosa. . . . . . .| 10-2b 10-35 | I -+ II <745
17. Arena sublimosa . . . . .| <210 1 = 10()
18. Arena subarcillosa.. . . . .| <10 | <Z10

(1) JosEr KorrcKky: Die Kﬁassiﬂlmﬁmi der Bodenarten anf Grind des Gelalles
air bodenbildenden Bestandietlen. Praga, 1913,

(2} 8, ademas, T+ 11 > 45, loes.
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Esta clasificacidn ha sido aplicada, conjuntaments con la si-
guiente, por el anfor de este libro, al estudio de muchos suelos
eapaioles.

Escalw de 4iLerberg

Didmetro Denominacion
equivalente en mierones de las fraceiones
> 20.000 Cantos,
De 20,000 a 2.000¢1)  Grava,

» 2,000 200 Arena gruesa.
» 200> 20 Arena fina,
3 20 » 2 Limo.
<2 Fraccion arcillosa.

La escala de Atterberg es de un gran valor, pues, aparte de
su sencillez numérica, las divisiones que establece coinciden bas-
tante con los IHmites de importantes fendémenos fisicos en el
suelo, como veremos en el proximo capitulo.

Prolongando un grado mas la escala de Atterberg se llega,
después de la fraccion menor de 2 micrones, a la que tiene por
lmite superior las 2 décimas de micrén (0,2 p), que suele ser
aproximadamente, en muchos casos, como vimos en el capitu-
lo I, el de la dispersién coloide. Pero en la practica no se llega
aella, La dltima fraccién, es decir, la de elementos mas finos, en
las diversas escalas citadas, aunque en el lenguaje vulgar se
suele denominar @r¢ille, no lo es sino en parte. El nombre de
arcilie stricto sensw covresponde a ia fraccion mineral puvamen-
te coloide. La tiltima fraccion mecinica es la que contiene el total
de le arcille, sin ser arcilla toda ella. 8i queremos expresarnos
con propiedad, Ia llamaremos por consiguiente fraceion arcillo-
sa, expresion que empleamos en la Gltima escala.

Veamos ahora el modo de separar o calcular las diferentes
fracciones mecanicas.

El procedimiento més elemental, y consigunientemente el
menos preciso, para dividir el sueio en elementos mecanicos, es
el que se hace a mano, sin aparatos especiales, mis que eapsu-
las y vasos de gran capacidad, v. g., de [; litro, 1 litro y 5 litros.
De este modo sé divide la muestra total, previamente tamizada,
v.g.,al milimetrd, en tres porciones que han venido denominén-

(1) 20 000 micrones = 20 milimetroa.
2,000 » = 2

VILLAR, — E! Suelo. g
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dose «arena gruesas, «arena fina» y carcilla», La esencia del
procedimiento es ésta. Se toman 10 gramos, por ejemplo, de
tierrs tamizada, en una capsula de porcelana, y se afiade una pe-
quefia cantidad de agua destilada o de lluvia, de preferencia
templada. Se deslie la tierra en el agua todo 1o posible, oprimién-
dola con una varilla provista de goma, o mejor con e} dedo.
Después que =e ha enturbiado bien, se deja reposar un breve
rato, que no se preciga, v. g., unos ocho o diez segundos, y se
decanta, procurando no apurar este decantado, para que todo el
poso quede en la cipsula. Se vuelve a echar agua en ésta vy a
oprimir nuevamente, enturbiando el liquido; se deja reposar
como antes y se vuelve a decantar. Y esta operacion se repite
hasta que el agua de decantacidn saiga limpia. (No es necesario
advertir que si la tierra contenia sales solubles, el agua de estos
lavadod se las llevar4, lo que no seria inconveniente sino un dato
mas que tomar en cuenta; pero si la tierra contiene yeso, el
lavado se llevard en solucidn una parte, dejando el resto en el
poso, 1o que constituira un importante margen de error). Lo que
queda en la chpsula se seca a 105 grados, y su peso se adscribe
a la denominacion de «arena gruesa». De ella se pueden separar
luego por un acido los carbonatos y deterrinarlospor los proce-
dimientos indicados al tratar del analisis quimico.

Elliguido turbio decantado, si se ha recogido en un vaso, pue-
de ofrecer un volumen muy grande que dificulte la operacién,
Para evitarlo se aconseja recoger dicho liguido sobre un filtro,
de modo que el agna se elimine y quede sobre éste la suspension
fina. Pero entonces puede ocurrir que parte de los soles de la
arcilla atraviesen el filtro, lo que origina un margen de error.
También cabria el medio de reducir el volumen por evaporacion,
pero eso puede resultar muy largo. Como quiera que sea, una
vez que fenemos recogida en un vaso de un litro, o mejor de
medio litro toda la materia en suspensién que hemos decantado,
se la trata por un 4cido diluido para librarla de los carbonatos.
Se filtra y se recoge el liguido en que las bases de &stos habrén
pasado disueltas como nitratos ocloruros, segtn el Acido emplea-
do; y se sigue lavando, hasta que el liguido que gotea del filtro
deje de tener reaccién acida. En este filtrado ya no hay tanto
peligro de que se vayan soles, pues el 4cido reconcentra los co-
loides,

Descaleificada la fraceién y reunida de nuevo en un vaso de
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un litro o medio, se le echa amoniaco, agitando bien para que
éste se difunda todo lo posible por la suspensién, y se afade
agua {(en caso de que se haya seguido la practica de filtrar) en
abundancia, hasta cerca del borde del vaso, y se deja asi en re-
poso veinticuatro horas. El amoniaco favorece la dispersion de
los coloides y arrastea ademds en solucién loy elementos del
humus que el 4cido disoci6. El largo reposo hace que se sedi-
menten los elementos menos finos. A las veinticuatro horas se
separa el liguido del poso, por medio de un sifén, medio que
evita, mas o menos, el arrastrar particulas del poso, por lo cual
hay que suspender el sifonado antes de que a ese poso se llegue.
El liquido sifonado se recoge en un vaso de gran capacidad,
V. g., 5 litrog, y en el vaso donde quedd el poso se vnelve a
echar agua, a dejar en reposo otras veinticuatro horas y a sifo-
nar al dia siguiente, anadiendo el liquido ahora recogido al ante-
rior. Esta operacién se repite durante todos los dias que sea
preciso hasta que el agua del sifonado salga limpia. El poso que
ha quedado en el vaso menor se califica de «arena fina», que se
pesa después de secarlo en la estufa, como la fraccion anterior.
La fraccién mas fina, que se ha reunido, sifonando, en el vaso
grande, se califica impropiamente de «coloide», pero es la que
contiene los coloides, adem4s de una parte no coloide. Su poreién
coloide se compondra exclusivamente de arcilla si la tierra no
contenia humus, o si éste habla sido previamente eliminado. En
caso contrario, la parte coloide de la fraccion fina contendra tam-
bién humus, aunque no puede pretenderse que contenga, todo el
humus, pues parte de éste y de la arcilla coloide pueden haber
quedado adheridos a las particulas de las [lamadas arena gruesa
v arena fina. La fraccidn que contiene los coloides podria dedu-
cirse por diferencia, una vez conocidos los pesosde las otras dos:
en eate caso, la diferencia englobarfa los coloides, las partes méas
finas no coloides y la porcién soluble. Pero también se aprecia
directamente la tercera fraccién, y ello es indispensable sise ha
de separar en ella el humus. Para esto se afiade en el vaso de
5 litros 4cido clorhidrico o nitrico hasta que, no sélo se haya neu-
tralizado todo el amonjaco afiadido antes, sino que se haya pro-
ducido un exceso de acidez, lo que se comprobara con un trocito
de papel de tornasol azul o violeta, que ae pondra rojo al contac-
to del liquido. El 4eido favorece la concentracion de los coloides,
que con el resto de la suspension van cayendo al fondo. Cuando,
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por haberse puesto claro el liquido, se ve que la sedimentacién
ha llegado a su grado miximo {que puede muy bien no ser
absoluto), se sifona, y este liquide ya no es necesario recogerlo.
El poso se transvasa entonces a un recipiente més pequeiio, y allf
se vuelve a lavar y sifonar. El poso se recoge en Ultimo término
gobre un filiro o se evapora a sequedad, y entonces se pesa.
Hecho esto se calcina. En esta operacion ya sabemos que, aparte
de otras alteraciones despreciables, se pierden la materis orgé-
nica y el agua de composicién de la'arcilla. Admitiendo para
éata una proporeién centesimal constante, como el 10 por ciento
de la fraccion arcillosa asi obtenida, lo que resuita mucho mas
del 10 por ciento de la verdadera arcilla, tendremos, después de
pesar el residuo que ha quedado en el erisol, lag cifras que se
asigman al humus (pérdida por ignicién menos agua de la ar-
cilla) y a la mal llamada «arcilla», y con mas propiedad fraccion
arcillosa (residuo de caleinacion mas su 10 por ciento por con-
cepto de agua).

Este método tiene un sin fin de inconvenientes, algunos de
los cuales hemos hecho notar de paso: todo para llegar a un
resujtado impreciso; pues en las tres fracciones separadas, igno-
ramos cufles son loz dihmetros equivalentes de las particulas
que les sirven de limites. Sin expresiones numéricas que las pre-
cigen, no podemos definir qué relacién guardan las llamadas
«arana gruesay, «arena fina» y «arenilla» con las denominacio-
nes anilogas de las diferentes escalas. Ademas la separacion,
sea cual fuere, es imperfecta y variable, dependiendo en gran
parte del factor personal. Bl que esto escribe ha examinado al
microscopio fracciones separadag segn este sisiema por opera-
dores muy précticos en él,y ha encontrado en cada una de ellas,
desde elementos menores de 10 micrones hasta los que se califi-
can ya dearena en algnnas escalas. Ha sometido al anélisis me-
chnico las mismas muestras, ¥y no ha podido encontrar ninguna
relacién constante entre las fracciones de lmites fijos asi deter-
minadas y [as tres obtenidas por el método elemental.

A pesarde todos estos inconvenientes, este método elemental
se sigue practicando en algunos pafses. Existiendo ya un proce
dimiento acordado internacionalmente con el maximo de antori-
dad cientifica, no vacilamos en considerar la substitueidn absolu~
ta de aquél, que es el mas primitivo, por éste, que es eljmés perfec
10, como una necesidad indiscutible y de la mayor evidencia.
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Para separar fracciones mecanicas segiin escala de expresién
matemética, hay que valerse de procedimientos mechinicos. Estos
se aplican a la suspensién, bien dispersada, de la tierra en agua
destilada.

Aute todo hay que establecer un limite superior general; este
limite es hoy el de 2 milimetros de diAmetro. La grava, de 2 a
20 milimetros, se separa con un tamizado y midiendo ademaés los
fragmentos més gruesos, pues el didmetro de 20 milimetros,
que se establece como méximo, se entiende que es el medio.
Para determinarlo en esos fragmentos, que sueien ser muy po-
cos en numeroe, se miden, v. g., tres didmetros, se multiplican
entre sf y se extrae la raiz cibica del producto: solamente cuando
esta raiz no exceda de 20 milimetros, se incluird el fragmento
en la fraecidn. La fraccién o fracciones comprendidas entre
2 milimetros (2.000 micrones) y 0,2 (200 micrones) pueden apre-
ciarse por tamizado, slempre que el tamiz sea de agujerocs re-
dondos y se tamice lavando al mismo tiempo con energia; pues
de lo contrario quedara mucha parte fina adherida a la gruesa,
En este tamizado eon lavado se suele gastar mucha agua para
arrastrar toda la parte fina; por lo tanto, lo practico es conservar
8olo la gruesa para secar y pesar, ¥ la fina ge deduce por dife-
rencia. La comprendida entre 2 y 1 milimetro aun puede sepa-
rarge, llevando a la suspensién solo la tierra tamizada al milime-
tro; pero la fraceién comprendida entre 1 milimetro y 0,5 es mas
practico no separarla, sino simplemente deducirla despues de
haberla averiguado, como queda dicho, por tamizado.

Sea la tierra tamizada a 2 milimetros, sea Ia tamizada a 1
milimetre la que utiliceros, los procedinventos mecinicos que
apliguemos a la suspension pueden ser dos: la levigacion o la
sedimentacidn. Se ha observado que los aparatos de levigacion
resultan més exactos para las frocciones mas gruesas; pero los
de sedimentacién lo son para las fracciones mas finas, que son
lag mis interesantes. Por esto se ha acabado por preferirlos.

La levigacién consiste en someter la muestra a una corriente
de agua que, seg(in su carga, arrastrari upa parte de aquélla
(la més fina) y dejard la mas gruesa. Sometiendo la muestra
sucesivamente a corrientes de cargs diferente, en gradacion, Ia
dividiremos en distintas fracciones mecanicas. La diferencia de
carga se puede conseguir de varios modos; v. g., variando el
diAmetro del conducto de entrada del agua (a menos caudal por
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segundo, menos carga), o variando la capacidad de los recipien-
tes que la corriente atraviesa (a mayor dihmetro, menor veloci-
dad y fuerza de arrastre del agua).

El primer medio eg el que utiliz6 Hilgard en su aparato levi-
gador, graduando 1a salida de agua por el giro de 1a llave que
un puntero sefialaba en un limbo (1).

El segundo medio es el que utilizé Kopecky en el suyo, que
consta de tres cilindros de vidrio enlazados por tubos acodados

C

FIG, 4.— Aparato de levigacion de Kopecky.

segn se expresa en el dibujo adjunto. Sus didmetros respecti-
vos son de 30, 56 y 78 milimetros. Bl primero comunica direc-
tamente con el tubo de salida de agua. Del hltimo sale el tubo
de desagiie, cuya descarga se recibe en un vaso cilindrico. En
el mismo 1ltimo cuerpo va un tubo piezomeétrico. Se utiliza un
candal de 1.000 centimetros ctbicos de agua en 202 segundos.
Por la diferencia de didmetres, Ia velocidad del agua por se-
gundo es de 7 milimetros en el primer tubo (C), 2 en el segun-
do (B) y 0,2 en el tercero (A). Se opera con 50 gramos de tierra
seca tamizada a 2 milimetros. La fraceidn superior a 100 micro-

(1) Este aparato estd descrito en el Boletin n.° 24 del <Burean of Sollss de los Esta-
dogz Unidos.
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nes queda en C; la de 100 a 50 micrones en B; la de 50 8 10 mi-
crones en A; y la inferior a 10 micrones cae en el vaso exterior.
Se secan y pesan las tres primeras fracciones y Ia cuarta puede
deducirge por diferencia. De este apara-
to se sirvié Kopecky para aplicar su es-
cala y clasificacion.

Al tipo de aparatos de sedimentacion
pertenecen el de Atterberg y el de =

ra

Wiegner. el
El de Atterberg es el més sencillo =,

de todos. Consta de un cilindro de vi- E:;

drio, con pie, de unos 5,5 a 6 centime- 1255 t5en

G =

tros de didmetro interior y unos 28 de
altura. En la parte superior se angosta
en cuello y se cierra con un tapén es-
merilado. En la inferior lleva un tubo
de desagiie acodado en la disposicidn
que muestra el dibujo. Al extremo ex-
terior de este tubo de vidrio, se aplica
otro de goma, que cae verticalmente y
se puede abrir o cerrar mediante unas
pinzas. El tubo suele levar una doble
graduacioén que indica, en un lado altn-
ras en centimetros y milimetros, ¥y en g 5. Tubo de Atterbera.
el otro los tiempos (en horas) de calda ), greha groduacion en
de la fraccidn arcilloss en la altura co- centimetres y milimelros. A
. la izquierda graduoacién en
rrespondiente. Como entre las alturas, horas.
la velocidad de caida y el didmetro equi-
valente de lag particulas hay una determinada relacidn, segtn
el tiempe en que cada vez se deje posar la suspension, serd el
didametro de las particulas que se hayan posado. Las que queden
en suspension serAn menores que el didmetro minimo de las
posadas, y se eliminan abriendo salida con las pinzas. Merced a
Ia disposicién del tubo acodado, el agua que sale es la de la co-
lumna superior a la superficie del nivel de la que queda en el
fubo. No basta con hacer la operacidn una vez para cada limite
de fraccién. Por una parte el nivel de! agua que gueda en el
tubo es algo superior, naturalmente, al de la masa posada en el
fondo; por otra, en ésta queda siempre una pequefia cantidad
de elementos finos que, o se han adherido a los gruesocs, o han
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llegado al fondo antes que los superiores alcanzasen el nivel de
desagiie y se pudiese abrir la pinza. Por eso hay que voiver a
echar agua hasta el nivel superior correspondiente, agitar de
nuevo y volver a dejar posar el tiempo adecuado, repitiendo el
mismo proceso hasta que la columna que ha de salir se vea com-
pletamente limpia y libre de suspension al final del tiempo.

tiste, para una misma altura, varia segiin los limites de lag
fracciones que desean separarse. in cambio es posible con el
mismo aparato separar fracciones de diferentes escalas: todo
consiate en regular la altura de la columna de agua o el tiempo
de caida. '

La relaciton entre altura, tiempo y dihmetro equivalente Ia
da la férmula deducida por Stokes:

_ H
T 857012

en la que T es el tiempo en segundos, H la altura de caida en
centimetros 'y r el radio equivalente (es decir, la mitad del dia-
metro), también en centimetros (1). .

En el acuerdo de Washington se ha establecido que, para la
sedimentacién de la fraccion de dihmeiro menor de 2 micrones,
se han de contar como tiempo ocho horas para una altura de
10 centimetros. Eato infroduce una pequefa modificacién en la
constante admitida por Stokes. Pues, substituyendo en la fér-
mula estos valores de T, H y #, se convierte en:

_ H
T 54.722,2 0

3

T

Sobre esta base, log tiempos de caida correspondientes a log
otros limites de la escala de Atterberg inferiores al de 2 mili- -
metros, serdn:

288 segundos— 4 minutos, 48 segundos, para el didmetro
de 20 micrones.
2,88 segundos para el didmetro de 200 micrones.

(1) Vcase Eminio H. DEL VILuAR: La eoniposicidn meednica de los suelos, «1be-
ricu=, 1927; nims, 684, 686 y 687,
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La tnica operacién larga es pues Ia separacién de la fraccion I,
(menor de 2 micrones), que se prolonga varios dias. i no es po-
gible actuar en el laboratorio cada ocho horas, se pone doble al-
tura de agua y se deja posar dieciséis horas, o ge construyen
tubos mas altos, para 30 centimetros de altura, y se abre Ia
pinza y renueva el agua cada veinticuatro horas; pero cuanto
mayores sean los intervalos, mas exceso de poso habra cada vez
y mas se alargara la operacién total. Aunque este procedimien-
to exige varios dfas para cada andlisis, no requiere apenas tra-
bajo una vez puesta la suspension en el tubo. Ademds, poniendo
en marcha muchos tubos a la vez, podremos obtener igual nii-
mero de analisis en igual tiempo, resultando, v. ¢., a razén de
uno o dos andlisis por dia,

Recoger la fraccidn arcillosa para irla reduciendo por eva-
poracién, secarla y pesarla, es lo mas exacto. Pera como esto

_puede ser tamblén operacién larga y poco econdmica por las
grandes cantidades de agua necesaria para eliminar toda esa
parte fina, cabe conformarse con una exactitud menor pero
practicamente suficiente, y secar y pesar sélo las fracciones ma-
yores y calcular la arcillosa por diferencia.

Aplicando la férmula de Stokes, y variando consiguiente-
mente la altura de caida y el tiempo, el tubo de Atterberg nos
permite separar las fracciones que queramos, de cualquier es-
cala que sea.

Pero, tanto con este aparato como con los anteriormente cita-
dos, lo que podemos separar o calcular son fracciones definidas,
que fragmentan la muestra total en un nimero limitado de
partes. Bl ideal seria expresar la composicién mecaniea, no en
una suma, sine en una curva continua. A esto tiende el aparato
de Wiegner, que, ademds, reduce el andlisis mecanico a una
duracién minima; menos de tres dias para llegar hasta el limite
de 2 micrones de didmetro; y menos de tres horas para llegar
hasta los 10 micrones, que es el limite de la fraccion I de Ko-
pecky.

El aparato de Wiegner estd fundado en la {eoria de Jos vasos
comunicantes. En éstos un liquido uniforme llegaré, en estado.
de equilibrio, al mismo nivet en ambos; pero si se aumenta o
disminuye la densidad en una rama del aparato, el nivel de la
otra aumentard o digminuird en proporcién. En consecuencia,
el dispositivo consta de un tubo de vidric de unos 110 centime-
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tros de largo por 4 o 5 de didmetro interior, y otro mas corto
de un centimetro de didmetro, que comunica con él a cierta al-
tura. Inmediatamente encima del arranque del tubo angosto hay
en €l una llave para abrir o cerrar su comunicacién con el an-
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FIG. §
Tubo de Wiegner.

C, tube de caidue.—
M, tubo de medida, —
I3, eje atrededor del cual
zira todo el aparato,
como indican ias flechas.

terior. Ambos tubos estdn graduados en cen-
timetros y milimetros, correspondiendo el
cero al nivel superior del orificio de comu-
nicacién, '

8l se introduce agua destilada en am-
bos tubos, y se abre luego la llave de comnu-
nicacién, el agua se pondrd en ambhos al
mismo nivel, Pero si en el tubo mayor se
introduce una suspensidn de tierra, el con-
tenido de este tubo sumard upa densidad
mayor que el agua destilada, y, al abrirse
la comunicacién, el agua destilada del tubo
angosto quedard a mayor altura, Mas las
particulas de la suspensién irdn cayendo
y se irfn depositando hajo el nivel del cero
en el fonde o talon del tubo mayor. Asfiran
desapareciendo de la partegraduada de éste,
primero [as mayores, y luego las demds, por
orden descendente de tamaifios. Con esto ird
disminuyendo la densidad del contenido so-
bre el cero del tubo mayor. y en proporeién
irA bajando el nivel del agua en el tubo
menor. Las diferentes alturas que sefialen
s descenso estaran en correspondencia con
las diferentes fracciones mecinicas que va-
yan cayendo por debajo del cero. Los dife-
renies niveles sefialados por la superficie
del agua en el tubo menor, serin pues
medida de las diferentes fracciones mech-
nicas. Pero como este descenso de nivel es

gradual y continuo, si lo fotografiamos sobre una pelicula que
s6 vaya moviendo cireularmente merced a un aparato de relo-
jeria, obtendremos la expresion de la composicién mecénica en
una curva continua, en la cual podremos luego medir las frac-
ciones que deseemos. )

L} aparato de Wiegner se puede pues utilizar, ya tomando
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ias alturas en tiempos determinados, y deduciendo de ellas el
diametro limite de la fraccién cafda y la proporcién de ésta,
ya en combinacién con un aparato fotografico obteniendo la ex-
presion grafica automética del resuitado. EI inventor opera pre-
ferentemente de este Ultimo modo y obtiene fotografias de la
mayor precisién.

El cilculo de la relacidn entre las alturag ¥ la proporcién
que se persigue, se obtiene en virtud de cualquiera de las dos
siguientes férmulas, que son equivalentes:

Br _ Hp — o
Ba 7 Ha— ha

e 1
fy = (A=) g, O

o bien:

en las cuales:

Ha es la altura inicial mayor, o sea la del agua dei tubo an-

goato o de medida.

Hr es la altura del mismo nivel al final del tiempo T.

ha eslaaltura inicial del agua con la suspensién en el tubo

ancho o de caida.

hy la altura delagua en ese mismo tubo al final del tiempo T.
Ba es el peso en gramoe de la tierra total contenida al comien-

zo de la cafda en el tube ancho por encima del cero.

Br es el peso en gramos de la tierra contenida en ese mismo
tibo, por encima del cero, al final del tiempo T, lo que equi-
vale a decir, después de eliminada la fraccién que ha caido
en ese tlempo; fraccidn cuya naturaleza ge deduce de la fér-
mula de Stokes ya expuesta.

La primera ecuacion nos dice que: el porcentaje (en gramos)
de tierra al final del tiempo T (respecto del peso inicial, igual
a 100) es igual @l porcentaje de la diferencia de alturas de los
mentscos al jinal del tiempo T (respecto de la diferencia inicial,
igual a 100).

La segunda nos traduce lo mismo en otros términos: que la
diferencia de alturas de meniscos, al final del tiempo T, es pro-
porcional al peso de lg cantidad de tierra que queda en el fubo
de caida.

(1) El razonamiento fisico-matemitico mediante el enal se llega a esta Lormuia
final estd expuesto en el citado trabajo La composicion mecdnice de los sielos, publi-
cado en la revista «Ibéricas.
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Bl aparato tiene, para facilitar su uso, ciertos aditamentos que
an no hemos mencionado. Los dos tubos esthn provistos de fa-
pones de goma. LI del tubo mayor estd atravesado por un tubito
angosto, & su vez provisto también de tapén. Ei aparato va mon-
tado sobre una plancha, de hierro o de madera, fija por el centro
a un soporte fijo, mediante un eje, alrededor del cual puede girar.

Ei empleo se hace con los siguientes detalles.

Ante todo hay que preparar la suspension. Se toma una can-
tidad de tierra suficiente para originar en los tubos un desnivel
bastante sensible. Eato se consigue empleando 60 gramos de
tierra tamizada 8 2 milimetros, Fsta tierra se deslie bien en
agua, teniéndola algtn tiempo al fuego, y revolviendo y opri-
miende bien, como se hace en el procedimiento elemental para
geparar la fraccion llamada «arcilla». Luego se deja en reposo
hasta el dia siguiente. No es necesario pesar previamente la
muestra total, ni por lo tanto secarla; pues lo gue se deduce son
las proporciones de cada fraccién y no sus pesos absolutos. Lle-
gado el momento, primero se liena de agua destilada, hasta el
borde, el tuho angosto, con Ia llave cerrada,y se tapa no dejan-
do ninguna burbuja de aire entre el agua y el tapon. Luego,
con un embudo bien ancho, se va echando la suspension en el
tubo wagyor, se lava el embudo sin quitarlo, y por fin se ahade
agua, hasta que su nivel llegue un poco por encima de la sefial
de los 700 milimetros, que es el nivel que se toma como base de
calenlo. Hecho esto, se tapa y, durante un largo rato, se hace
mover circularmente todo el aparato, para que la suspension
contenida en el tubo ancho se mezcle bien y se reparta por igual
en todo él. Entonces, aun cuando parte de la muestra quede de-
bajo del cero y no figure en el calculo, esto no importara, pues
ls. parte principal, que estard encima del cero, tendré la misma
composicion mecinica que la parte inferior y que la totalidad
de la muestra. Cuando se ha congeguido esto, se deja brusca-
mente el aparato en posicién vertical (lo que se obtiene median-
te un tope), se quitan los dos tapones pequefios, y se abre la
ilave. Para que todo sea lo még instantineo posible, los dltimos
movimientos circulares del aparato se pueden hacer sin log ta-
poues pequefios, obturando con dos dedos, respectivamente, de
la mano izquierds, el tubo que atraviesa el tapén ancho, y el
tubn angosto, Asi, al mismo tiempo que el tope detiene los tubos
en Ia posicion vertical, se levantan los dedos de la mano izquier-
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da que tapaban los tubos, y se abre la llave con la mano de—
recha, En ese mismo instante, a la voz de mando del operador,
un ayudante pondra en movimiento un cuentagegundos puesto
precisamente en el cero, y asi se podra medir el tiempo de caida,

5i no se opera con maquina fotografica (que encarece gran—
demente el aparato), se puede proceder de dos maneras, ¢ bien ob-
servando los tiempos de una serie de alturas precisas determi-
nadas, o bien calculando los tiempos correspondientes a las
{racciones que se quieren determinar y observando las alturas
en e208 tiempos, que indicard el crondmetro. Las alturag se oh-
servan en ambos tubos, pero primero en el angosto, que es
donde varian mas de prisa; y se cuentan por debajo de los me-
niscos. Al comienzo de la operacidn, sin embargo, el menisco del
tubo ancho no aparece claro; por lo cual se puede leer por en-
cima y al final observar [a anchura del menisco y descontarla,
El menisco del tubo angosto desciende répidamente, sobre todo
al principio. El agua que desaparece en este descenso pasa sl
tubo ancho, y por o tanto hace aumentar su nivel; pero, a causa
de la diferencia de diaimetros, este anmento de nivel del tubo
mayor es muy pequefio. La altura inicial del tubo angosto es
muy dificil de observar. Lo més prictico es prescindir de ella y
empezar por observar la segunda de la serie que nos hemos pro-
puesto. As{ quedara sin apreciar la fraccién més gruesa, v. g..
la de 2 milimetros a 0,2. Pero ésta se aprecia mejor, como hemos
vigto, por tamizado con lavado, en una muestra aparte, y una
vez conocida, se deduce luego de la cuenta.

e aqui ahora cdmo se hace el calculo.

Supongamos que queremos determinar & la vez las fracciones
de la escala de Atterberg y de la de Kopecky. Aplicando la for-
mula de Stokes,deduciremos que los tiempos de caida para cada
fraccion serén los siguientes, para la altura de 700 milimetros:

TIEMI'0 DE CalpDa uN 700 aminiMerios
Didmetro equivalen-

te en micrones Horas Minntos Segundos
200 : 20,16
100 1 20,64

50 5 21

20 33 36

10 P 14 9

2 56 0 0
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La observacién de alturas la haremos pues al cabo de estos
eapaciog de tiempo a partir del momento inicial en que hemos
echado a andar el cronémetro. Supongamos que las alturas que
leemos directamente son las siguientes:

TIEMPOS ALTURAS LE[DAS DF 1.0S MENISCOS
Ioras Minutos Segundos H i(:lgﬁé&:l)bn h (en el tubo anche)
0 0 0 6,4 71,8
0 0 20 15 72,0
0 1 21 74,6 72,4
0 i 21 73,6 72,6
0 33 36 73,2 2,7
2 14 24 73 72,8
38 0 0 2,9 72,8

Restando de los valores de H los respectivos de %, obtendre-
mos lag siete diferencias (H-—4) siguientes: 4,6, 3, 2,1,0,9, 0,5
(,2, 0,1. La primera es la diferencia de niveles en el momento
inicial. Se hace pues esta diferencia igual a 100, y se calculan
las proporciones de las demaés:

46 8 21 09
00 x|z X

Los resultados son: 100, 65,2, 45,6, 19,5, 10,9, 4,3, 22.

Restando entre si cada dos nameros consecutivos de esta se-
rie, obtendremos esias diferencias: 34,8, 19,6, 26,1, 8,6, 6,6, 2,1,
que seran los porcentajes buscados.

Todo este calenlo se sintetiza en el cuadro XV

ete.

CUADRO XV
© ORSERVACION ~ ciLcuLo
I — h PORCENTAJE DE LAS FRACCIONES
Tiempos H 1
1 Ab- Por Por Fracelon
. om. s solute | ciento | ciento correspondiente
00 0 |74 7,8| 46 [100 | 848 2.000a200pn
0 0 20 F63 72,0 3 65,21 19,6 200 » 100 »
0 1 2t 745 72,4 ] 2,1 45,6 26,1 100 » 50 »
0 5 21 3,6 | 726 0,9 19.5 8,6 50» 20 »
083 36 |32 727] 056 | 109| 68 20» 10 »
914 24 |73 |72,8| 02 | 4.3 21 10» 2»
56 0 0 72,9 | 728 0,1 2.2 2,2 <2
100,0
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Bl acuerdo de Wishington sobre analisis fisico-mecanico,
fruto de una larga serie de trabajos cada vez mas convergentes,
se refiere no sdlo a la escala y relacidn entre tiempos, didmetros
¥y altura de caida, sino a los detalles del procedimiento de sepa-
racion fisica. Mejor dicho, el acuerdo es doble, comprendiendo un
método, 4, para el analisis fisico-mecénico, y otro, B, para el me-
canico exclusivamente. En el primero las fracciones mecénicas
se refieren s6lo a la que hemos llamado «porcién mecénicax,
computandose aparte los carbonatos, humus, ete. En el segundo
las fracciones mecinicas se refieren a la muestra total.

Descripeidn del mélodo A.—Este método es, por consiguiente,
el de mas fondo, y comprende dos partes, relativas a lo que
hemos llamado «an4lisis fisico» y «anilisis mecinicos. Para la
geparacién fisica el procedimiento es ‘inico. Para la mecinica de
la porcién correspondiente se mantiene la libertad de procedi-
miento, pero se fijan los detalles para cada uno, seglin se em-
plee el cilindro de sedimentacién o los métodos lamados de
pipeta.

Aqui haremos la descripcion del proceso total con el empleo
del cilindro de sedimentacién o tubo de Atterberg ya descrito, y
por lo tanto adaptando al acuerdo de Washington el método
preconizado por Hissink en 1925, que es uno de los anteceden-
tes del acuerdo (1).

La muestra debe tomarse en el campo de modo que repre-
sente el término medio del horizonte correspondiente. En su es-
tado de humedad natural, debe desmenuzarse todo lo posible,
poniéndola asf a secar al aire en el laboratorio. Los reatos orgs-
nicos grandes y no humificados deben separarse. Y la muestra
total tamizarse por fin a 2 milfmetros en un tamiz de agujeros
redondos. En este tamizado se cuidard de deshacer bien los
agregados, que podrian dejar sobre el tamiz particulas menores
que sus arificios.

La cantidad de suzelo tamizado que ha de someterse al an4-
lisis, no puede fijarse. Variard segin Ia naturaleza del suelo y el
método de disociacién mecénica que después del tratamiento
quimico haya de aplicarse. Si el suelo es muy arcilloso o con-
tiene mucho humus, se tomaré una porcién menor que si fuera

(1} D.J, Hissine: Método de andlisis mecdnico del suelo, Comunicuciones de la
Boc., Int, de la Cieacia del Suelo, 1825, vol. 3.



156 LL SDELO

por el contrario muy arenozo y pobre en materia orgénica. Si se
hubieran de separar las fraccicnes mecénicas por el tubo de
Wiegner, habria que tomar, por término medio, cincuenta o se-
senta gramos de tierra tamizada; mientras que, si se ha de
sedimentar con el tubo de Atterberg, bastara tomar, v, g., diez.
Supongamos esto ltimo.

El suelo seco al aire, tamizado y pesado, se eoloca en un vaso
de medio a un litro de capacidad. Se afladen 30 centimetros cii-
bicos de agua oxigenada (qnimicamente expresado, perdxido de
hidrégeno, He {}2) a 6 por ciento o sea a 20 volinienes; y el re-
cipiente con su contenido se mete en un bafo de agua hirviendo
o se pone en la plancha eléctrica. [il efecto del agua oxigenada
es destruir el humus por combustidn, o reducir el no destruido
a materia solnble. La reaccion se manifiesta vigorosa, formén-
dose mucha espuma. Durante ella se agita el contenido con fre-
cuencia, v se va afiadiendo agua oxigenada hasta que ya la es-
puma deje de formarge. Si el volumen creciese mucho o muy
ripidamente, se puede enfriar un rato y luego continnar. Sila
muestra careciese de humus o solamente lo tuviese en propor-
ciones minimas, puede suprimirse este primer tratamiento,

Terminado éste, se deja enfriar y se procede luego al segun-
do tratamiento, por Acido clorhidrico, para eliminar los carbona-
tos, transforméndolos en cloruros solubles, que son luego arras-
trados por el lavade. Como el 4cido ataca ademés otros elemen-
tos, los alofanicos con sus elementos en adsorcién, hay que
emplearlo muy diluido, a fin de que este exceso se reduzea a un
minimo. La concentracion prescrita es la solucién quinto-normal
(N.0,2 = N/5). Tsta solucidn contiene 7,24 gramos por litro. Si
el 4cido clorhidrico de marca que se emplea tiene 22 grados
Baumé, para prepararla se tomarian de él 17,32 centimetros
cubicos (que contienen los 7,24 gramos de 4cido puro), se echa-
rian en un matraz tarado de litro v se completarfa con agna
destilada hasta la sefial marcada en el eneilo. Pero, 8i empleara-
mos esta solueidn, como en el recipiente hay agua procedente
del primer tratamiento, el dcido resultaria en realidad mas dilui.
do atin. Hay que preparar pues el 4cido algo més concentrado
calculando las cosas de modo que después de la adicién resulte
el lignido total del frasco ser esa solucién quinto-normal, en un
volumen total de 250 centimetros eithicos. Es decir que, si te-
niamos antes 50 centimetros clbicos de ifquido en el frasco,
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aproximadamente, en los 200 que afiadamos ha de haber 1,81
gramos de acido puro o 4,33 centimetros cibicos de preparado
a 22 grados Baumsé, lo que dard para los 250 centimetros re-
sultantes la proporeién quinto-normal. 8i la muestra es caliza,
en este caso hay que emplear primero el 4cido necesario para
atacar log carbonatos, y, cuando ya no se obtenga efervescencia,
completar la adicién hasta obtener esa concentracion final indi-
cada. Al fin se deja todo el contenido en digestion, durante una
hora, agitando con frecuencis.

Con esto queda terminada la primera parte de la operacion
o tratamiento quimico para la separacion fisica. La materia s6-
lida que queda en suspensién en el liquido es la «porcidn me-
chnica».

Para la segunda parte el detalle varia, como hemos dicho,
segiin el procedimiento de separacién mecinica que se adopte.
Si se ha de emplear el de pipeta, la poreién mecanica debe la-
varse sobre un filtro, hasta que el filtrado haya dejado de dar
reaceidn fcida. Una vez lavada, se tamiza, lavando con agua
caliente en un tamiz de agujeros redondos de dos décimas de
milimetro. Lo que queda sobre el tamiz serd la {raccién IV o
de arena gruesa (2.000 a 200 micrones) de Atterberg. El tami-
zado contendri la suma de las fracciones més finas, Para anali-
zarlo se llava al extremo la digociacion de sus particnlas agi-
tando en agua amoniacal {medio litro de agua destilada conte-
niendo 50 centimetros cibicos de amoniaco al 10 por clento),
durante veinticuatro horas en movimiento rotativo o dos horas
en sacudida horizontal. Se extiende luego la suspension en un
litro de agua y se pipeta.

8i ge ha de emplear, corno hemos supuesto, el tubo de Atter-
berg, el procedimiento es més sencillo. Bl producto del sucesivo
tratamiento por el agua oxigenada y el 4cido clorhidrico, se deja
en digestién una hora, agitando con frecuencia; y luego se echa
todo en dicho tubo de Atterberg, afiadiendo el agua destilada
necesaria para que la superficie llegue al nivel del caso, v. g.,
20 centimetros para dieciséis horas de sedimentacién.

En este tiempo se depositarén en el fondo todas las particu-
ias mayores de 2 micrones como diAmetro equivalente, si el li-
quido es el agua destilada. Aqui el liquido contiene en disolu-
cién las substancias procedentes de lag reacciones anteriores;
pero esto no introducird ningin error en el resultado; porque
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este liquido lo hemos acidulado al fin, y el 4cido hace caer los
coloides mas rdpidamente al fondo, de modo que, por esto y por
la adherencia a otras particulas mayores, la cantidad de coloi-
des que a las dieciséis horas quede en suspensién en la colum-
na liquida superior al nivel de salida, serd mucho menor que
la total que deseamos separar.

A las dieciséis horas se abre pues la pinza y se descarga el
aparato. Se vuelve a echar agua y a agitar y se deja nuevamen-
te en reposootro tanto tiempo (o solamente ocho horas, 8i el agua
se ha puesto adlo hasta el nivel de 10 centimetros). Pasado este
tiempo se descargs ofra vez. Y se siguen repitiendo estos lava-
dos, con agua destilada, hasta que desaparezca ia reaccion 4cida
{probando con el papel de tornasol).

Luego ya se puede extremar la dispersién de los coloides,
para lo cual los lavados se hacen con agua amoniacal en solu-
cion decinormal. Cuando al final del tiempo de sedimentacién la
columna de agua que ha de eliminarse aparece limpia de turbi-
dez, se le da salida, y queda terminada la eliminacién de la
fraecidn I o sea la de didmetro menor de 2 micrones.

Las otrag, segiin la escala de Atterberg o la que en su lugar
se desee, se pueden separar con el mismo cilindro hasta aquellas
en que el tiempo de caida resulte demasiado breve para poderse
contar con exactitud. Asi, en la misma escala de Atterberg, po-
dremos separar la fraccién IT (de 2 micrones a 20), dejando
gedimentar cuatro minutos y cusrenta y ocho segundos para una
altura de 10 centimetros, o doble tiempo para una altura de 20
centimeiros. En este caso convendrd preferir la primera, para
tener en la descarga la menor cantidad de agua posible. Tam-
bién agui es necesario repetir la operacién varias veces, hasta
que en la columna que debe descargarse no se vean particulas{o
si se ven no sea en cantidad que afecte sensiblemente al peso).

La fraccion de 20 a 200 micrones exige un tiempo de caida
de stlo 2,88 segundos para 10 centimetros de altura, y este
tiempo ya no puede medirse con exactitud suficiente. Emplean-
do tubos més largos en que el nivel pueda elevarse a 30 centime-
tros, el tiempo se convierte en 8,64, practicamente ocho segundos
v medio, que ya se pueden medir con bastante aproximacién.
Pero en este caso se habri empleado mucha cantidad de agua
en las reiteradas descargas del aparato. Puede pues resultar
m#és comodo apartar, después de eliminada la fraceidn II, tedo
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el resto, que contendri las fracciones IIl (de 20 a 200 micro-
nes) y IV (de 200 a 2.000); y, después de haber secado y pesado
este fotal, dividirlo por tamizado (en tamiz de agujeros redondos
de 0,2 milimetros, con lavado).

Como quiera que en esfo se proceda, cada una de las fraccio-
nes separadas por sucesivas descargas del tubo, debe secarse a
105 grados y pesarse. El resultado se expresa en tanto por cien-
to de Ia tierra total tamizada a 2 milimetros y seca a la tem-
peratura de 100 a 110 grados.

La fraccion I (<22 milimetros) no es cémoda de apreciar
directamente con el tubo de Atterberg, pues se elimina con
grandes cantidades de agua, y su separacion por filtrado resulta
larga y con ciertos inconvenientes. Pero se puede calcular por
diferencia:

Fraceién I = 100 — (II -- 11T 4 IV  Humus + Carhonatos)

Necesitamos pues saber las cantidades de humus y de car-
bonatos para llegar a [a cuenta final.

Los earbonatos pueden determinarse en el liguido filtrado
de que hemos hablado en la preparacién para -el método de
pipeta; 0 en el que saquemos del tubo de Atterberg en el prin-
cipio de la sedimentacién hasta que haya desaparecido la reac-
cién de eloruros (lo que se comprobara con el nitrato de plata).
En el segundo case nos encontraremos quizis con una cantidad
de Hquido molesta por lo excesiva. Pero también se pueden de-
terminar los carbonatos en una muestra aparte, tratdndela por
el &cido elerhidrico quinto-normal que empleamos para eliminar-
log en la que ha de sedimentarse. En las determinaciones del
Hquido fltrado, lo que hallaremos seran las bases, cal y magne-
gia, que valoraremos por log medios gquimicos expuestos en el
capitulo III, deduciendo de sus proporciones las de los carbona-
tos respectivos. Pero, aun puede afinarse mas, si, en una mues-
tra distinta (pero igual) determinamos el carbonico (COg) por
pesadas. En este caso lo distribuiremos proporcionalmente a las
bases, y encontraremos probablemente un exceso de éstas. Este
exceso corresponde a las que no estaban en forma de carbonato,
sino movilizadas en adsorcidén por ios coloides. Este exceso debe
englobarse en la fraccidn [. Lo mismo debe decirse de los coloi-
des que el acido clorhidrico haya atacado, y que se pondran de
manifiesto i ge trata la solucién clorhidrica filtrada, por el
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amoniaco. En este caso determinaremos también, como se ha
expuesto en el analisis quimico, la suma de sesquitxidos. Sila -
fraccion | del analisis mecanico se aprecia directamente, hay
que anadir a elia los valores de esta sumea de sesquioxidos y
del exceso de bases. (La silice soluble gue se arrastra con una
solucion clorhidrica tan diiuida, suele ser insignificante y acos-
tumhbra despreciarse.) Si la fraccién I se ha de apreciar por
diferencia, no es necesario determinar los sesquidxidos, pues en
la diferencia guedaran automaticamente incluides, lo mismo
gue el exceso de bases, la silice y demés substancias ajenas a
Jog earbonatos que el tratamiento por el clorhidrico haya podido
reatar a la muestra; de modo que, por este lado, se gana en
exactitud. Y si la muestra no tuviese sino carbonato de calcio y
no de magnesio, bastaria la determinacién del carbdnico para
deducir la cifra de los carbonatos.

El humus se puede determinar por log procedimientos que
también se han expuesto, siendo el mas sencillo el de [a igni-
cion con deduccién del agua quimica. Ya hemos dicho que
Hissink habia encontrado equivaler ésta al 6,3 por eiento de las
fracciones I +-1[ de Atterberg. Aqul podemos aplicar este dato.

Llamando pues P’ a la pérdida por ignicién que apreciamos
directamente, y C a la suma de carbonatos que determinaremos
como queda expuesto, el valor de la fraccion 1, deducido por di-
ferencia, se obtendra mediante esta formula:

100 — (J0 + [ + IV 4+ P - C) fo‘—ixm % 100

I= —

93,1

?

en cayo segundo miembro todos los férminos nos son cono-
cidos.

Si la muestra contiene sales solubles, éstas quedaran elimina-
das en las primeras descargas del tubo de Atterberg, y su cuantla
quedara también englobada en ta fraccidn I (menor de 2 micro-
nes). Pero si dichas sales se encuentran en proporcion sensible
{la necesaria para que el suelo pueda calificarse de salino), con-
vendra expresar aparte su cuantia, mediante determimacion
quimica en muestra distinta, y restindola del valor bruto obte-
nido para la fraceidn 1 con la férmula anferior.

Si la muestra contiene yeso, lo que en Hspaila ocurrird con
cierta frecuencia, estaremos en el peor de los casos, ¥ serd nece-
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sario emplear cantidades lo menores posibles de muestra, y la-
var mucho tiempo con agua, empleando grandes cantidades de
ésta, en la separacion de la fracccidn I, no empezando a lavar
con amoniaco hasta que el agua descargada del tubo deje de
dar reaccién de suifatos (lo que se comprobard con el cloruro o
nitrato de bario). En este caso, el yeso quedard englobado en el
valor bruto de la fraccién I cuando se determine por diferencia,
¥ es necesario sepavarlo. Para ello se determina en muestra
aparte la proporcidn de sulfato de caleie, por los métodos quimi-
CO3 que ya couocemos; 3¢ e agrega la parte correspondiente al
agua quimica que tiene el yeso, y la suma sera la proporeidn
de éste, que se restard también del valor brato de Ja fraccion 1.
La diferencia serd el valor neto o verdadero de esta fraccion.
Observacidn: Ia relacidn:

10 centimeiros — & haras — 2 micrones

es la hase imica adoptada para toda sedimentacion de fracciones
mecAnicas, cualguiera que sea la escala: el chleulo de altura de
caida y tiempo para cada una se hace sobre esta base tinica apli-
cando la formula de Stokes. Eatos valores corresponden riguro-
samente a la temperatura de 20 grados centigrados. Si la sedi-
mentacion. se hace a una temperatura sensiblemente diversa,
hay que introdueir la correccidn correspondiente.

Descripeidn del méfodo B.— Bste método se aplica al analiais
mecanico por levigacidn, ya sola, como ocurre en el apavato de
Kopecky, ya combinada con lu sedimentacion, v. g., para la frac-
cién menor de 2 micrones. En concepto del antor seria el que
corresponde tambien aplicar al mélodo de sedimentacién de
Wiegner, ya porque su aparato requiere el empleo de una por—
cion de tierra demasiado grande para el tratamiento quimico,
ya porgue el mismo Wiegner presenta en su método la deter-
minacidn sin ese tratamiento.

La muestra secada al aire, tamizada a 2 milimetros, y pesada,
preparada en suma con los mismos detalles que para el méto-
do A antes del tratamiento quimico, se pone en una chpsula de
porcelana de unos 18 ceniimetros de didmetro, por lo menos, en
el borde, junto con 200 centimetros cdbicos de agua destilada;
se revuelve bien con una varilla de vidrio; ¥y se deja reposar
veinticuatro horas. Al dia siguiente se hierve durante dos horas
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al pico de gas o en la plancha elactrica, removiendo frecuente-
mente con una varilla de vidrio ¥ compensando el agua evapo-
rada, para impedir la formacién de costras en las paredes de la
capsula. Hsta ebullicion puede substituirse por una enérgica
discciacién con una goma o con el dedo, seguida de una agita-
cidn mecanica de 200 vueltas por minuto, Si se hierve, debe ta-
parse la capsula con uu vidrio, para evitar pérdidas por proyec-
cidn. Después de [a ebullicion o la agitacidn, se deja en reposo
el contenido toda la noche. Al dia signiente se vierte la parte
liguida y turbia del contenido en el aparato de levigacion. El
poso que quede en la cApsula se disocia bien, durante cineo mi-
nutos, mediante un pisén de goma o con el dedo, como en la
separacion mecénica por el método elemental, y el liquido turbio
gze afiade (sin dejarlo posar) a la porcidén anterior. Se vuelve a
apisonar el poso y a echar agua y verter la suspensién reunjén-
dola eon las anteriores; y se repite la misma operacidn hasta que
el liquido deje de enturbiarse y en la cipsula no quede més
que arena. Entonces se vierte en el mismo aparato este residuo,
agl como el agua de lavar la chpsula y el pison o los dedos (esto
a cada decantado).

Una vez acabada de verter teda la muestra, ya se puede
hacer funcionar el aparato de levigacidn mechnica. Separadas
las fracciones, se seca cada una y se pesa. La més fina puede
deducirse por diferencia. Queda sobreentendido que si este pro-
cedimiento se aplica al aparato de Wiegner, no hay que secar
ni pesar fracciones, sino leer las alturas sucesivas y hacer el
chlculo como atras queda expuesto, o aplicar el procedimiento
fotografico.

El resuttado de esta operacién serd obtener el tanto por ciento
de las fracciones mecinicas, con el humus, carbonatos y sales
solubles que a cada una corregpondan; y claro estd que éstas y
los coloides irdn a integrar la fraccién de diAmetro inferior.



CAPITULO VII

FisicA DEL SUELO

Los elementos que separa el analisis mecénico estin en Ias
tierras mezclados; y las particulas que disocia el andliais fisico
no estan de ordinario sueltas, sino mas o menos adheridas unas
a otras (de aqui la necesidad de procedimiento previo para se-
pararlag anfes de proceder a la levigacién o sedimentacion). De
la composicién mecanica y de la aglutinacidn y disposicion de
sus elementos, resultan tres aspectos de la condicién de la tierra:
la textura, la consistencia y la estructura.

Estos tres conceptos fueron estudiados con especial atencién
por Nabokich, pero luego se ha tratado de precisarlos aun mas,
v. g., por Stremme (1). Segtn el criterioc hoy dominante, pode-
mos definirlos como sigue:

Texture es la condicién de una tierra resultante del sistema
de oguedades que penetra su masa. Son calificativos generales
de fextura, los de fina o gruesa, compacie o suells, regular o
irreguiar. Y calificativos especiales, los de porosa, espoujoso-po-
rosa, tubular, tudular-porosa, reticulado-tubular, cavernosa (sis-
tema irregular y ramificado de oquedades) y laminar. Las
diferencias de texiura originan subdivisiones en los tipos de
estructura de que a continuacién tratamos. La textura esta en
parte influida por los factores del medio extrafios a los compo-
nentes del suelo mismo, v. g, los efectos de la circulacién dei
aire y del agua, de las heladas, la actividad de los gusanos de
tierra, etc., las labores agricolag, el transito reiterado del ga-
nado, ete.

Consistencia es la resisiencia de la maga de tierra a 1a pene-
tracidn. Los dos extremos de eate agpecto son [as tierras Zenqces
o fuertes y las flojas o muelles. La consistencia depende princi-

(1) M, SrrREMME: Grundziige der praktische Bodenkunde. Berlin, 1926.
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palmente de la composicién mecanica o fisico-mecanica, y tam-
bién de la humedad. Tiervas con alta proporcién de arcilla serin
tenaces, sobre todo en ¢lima seco. Iin clima hnmedo la tenacidad
gera menor. Tierras con alta proporcidn de arena y escasos co-
ioides seran flojas, llegando hasta una verdadera incousistencia,
como ocurre en los suelos de dunas. Pero una mas elevada pro-
poreidn de humus disminuird, en igualdad de las demés condi-
ciones, la tenacidad de las arcillosas, y aumentard la de las
ATENOSAL. ' ‘

Fstructura es la condicidn resultante en la tierra de la forma
de agregacion de sus particulas. Iste aspecto es el que ofrece
mayor variedad. Entre los nnmerosos tipos de estructura que
ofrecen los suelos, pueden enumerarse los signientes:

1. _lrenosu: la agregacién es nula o minima.

2. AMigajosa: agregados de varfos tamatios, hasta 2 centi-
metros, y forma irregular; textura porosa o cavernosa; y consis-
tencia debil a mediana.

3. Farindeea: agregados menores de medio centimetro, de
forma irregular, y consistencia débil a muy débil.

4. Granujienta: angregados de 2 a 3 milimetros, por lo re-
gular; de forma toscamente esférica, y consistencia dura.

5. Granuwler: agregados hasta 2 centimetros, de forma
subangular a redondeada, y consistencia media. Se subdivide,
gegiin la textura, en: '

a) Jina: agregados menores de 5 milimetros;
b) gruesa: agregados de 5 a 20 milimetros.

6. Nuciforme o globular: agregados de medio a 4 centime-
tros, redondeados y més o menos compactos, de consistencia
media a fuerte.

7. Terronulose: agregados de 2 a 10 centimetros, de forma
irregular, y consistencia media a foerte. Divigible, segin la
textura, en:

@) fina: agregados de 2 a 3 centimetros
§) wedia:  » de3ab »
¢) gruesa: » de 6a 10 »

8. ZTerronsse: agregados de 8 centimetros en adelante, de
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forma irregular angulosa y consistencia més o menos fuerte.
Divisible, segtin la textura, en:

) fina: agrecados de 8 a 12 centimetros

4) media  » de l0a20 . »

¢} gruesa  » mayores de 20 »

9. Tabular: tendeneia a agregacion en losas o bancos,

10, Hojosa: tendencia andloga en capas mas finas. (lstas
dos estructuras pueden resultar correlativas de Ia textura lami-
nar; pero los conceptos no son idénticos.)

11.  Crustiforme: agregados extendidos sobre todo parale-
lamente a la superficie, pero de grueso y contornes irregulares.

12, Columnar: agregados extendidos en sentido vertical,
formando columnas mas o menos gruesas.

13. Prismdtica: agregados, también con su mayor dimen-
gidn en sentido vertical, pero generalmente mas angostos y limi-
tados por caras planas: estos prismas suselen acabar por frag-
mentarse en sentido transversal. A este tipo pertenece el canu-
tillo o estructura acanutillada, caracteristica del horizonte de
acumulacion de coloides en loa suelos de las arenas siiiceas de
la Hanura matritense. '

14. Poliédrica: agregados que en la superficie se acusan
en forma de poligono was o menos grandes, separados por grie-
tag de profundidad variable. Caracteristica de los desiertos arci-
llosos ¥ salinos.

14, Reliculada.

16.  Puposa: agregados en forma de munequillas (irregula-
res vy de consistencia fuerte), caracieristiccs de los horizonies
de acumulacién ealiza, en su parte superior o en las superﬁcies
de exposicidn.

La estructura resulta de muchas causas, pero prln(:lpalmente
de los factores que concurren en la dmémlca propia de cada tipo
de suelo. Sas diferencias en los varios horizontes contribuyen a
caracterizar el perfil. En [as mismas descripciones de los térmi-
nos hemos tenido que hacer referencia varias veces a los tipos
de suelo, .

Textura, consistencia y estructura son caracteres de las fig-
rras, no de los suelos siricto sensi; es decir, que no afectan por
ignal a todo el perfil, sino que varfan de uno a otro horizonte
del mismao.
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Pero hay otros dos caracteres de orden mecinico que, aunque
referentes el uno a la superficie y el otro al espesor, afectan a
las condiciones de todo el perfil. Estos caracteres son: la fnefi-
nacidn y la profundidad.

Cuanto mayor es la inclinacidn de la superficie, mhs expues-
tos estan los niveles guperiores a la erosidn, Losg suelos muy
pendientes no suelen por esto alcanzar gran profundidad, y di-
ficilmente maduran. Conforme log factores edAficos van trans-
formando la roca madre en suelo propiamente dicho, los mate-
riales de este, recién elaborados, son arrastrados por los vientos
y las lluvias. La frecuentacidn del ganado, removiendo Ia super-
ficie, viene a favorecer esta accidn. De aqui la frecuencia de
asomes rocosos en las faldas abruptas de las montafas. La vege-
tacion, factor del suelo, produce efectos contrarios a la erosion y
el pastoreo. Si es densa, v. g., de bosque con nutrido sotobosque,
las rajces grandes de los 4rboles, insinnandose entre las grietas
de las rocas, seguiran facilitando la disgregacién y descomposi-
cion del substrato, y el fieltro general de raices sujetars la tierra
formada e impedird o dificultard su arrasire. En consecuencia,
la desforestacidn y el pastoreo libre tienden a arruinar los suelos
de montafia. Asi en Espafia, una inmensa parte de la superficie
consiste en terrenos pendientes, estos terrenos han sido en su
mayorfa desforestados y entregados a un cultivo fugaz y al
pasioreo libre; como consecuencia, una enorme extension de los
suelos espafioles se encuentran més o menoses queletizados, que
es 1o mismo que decir destruidos. Es decir, que en Fspaia la
superficie del swelo es muckisimo menor que la superficie del
pis. '

La profundidad se puede entender de dos maneras. La pro-
fundidad del suelc propiamente dicho, es el espesor de los estratos
edificos o pedolégicos exclusivamente, Pero, en el lenguaje ordi-
nario, por profundidad del suelo se sobreentiende el espesor total
de los estratos de textura més » menos suelta, por oposicién a
los de roca viva. En este espesor se comprende el suelo propia-
mente dicho y todos los estratos sueltos subyacentes, asl de la
roca madre (si el suelo es sedentario) coma de otras. En gracia de
la claridad llamaremos & lo primero profundidad eddfica, y alo
segundo profundidad brula. La profundidad edéfica corresponde
al tipo o subtipo de suelo y a la etapa de su evolucién. En a
profundidad bruta tiene una parte naturalmente el suelo séric-
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{o sensu, pero en muchos casos resulta principalmente del factor
geoldgico, y la profundidad edafica resulta més bien efecto que
factor de ella. En efecto, el substrato de roca viva ofrece a la
accién de los factores del suelo una resistencia variable segiin
la litologia, pero siempre mucho mayor que las rocas sueltas,
como lag arenas siliceas o margosas, las margas terrosas, las
arcillas, ete. Asi, sobre un substrato de roca viva, la formacién
del suelo serd lenta, y tardard mucho en llegar a las etapas de
madurez; ¥ la dificultad llegarh al maximo si la superficie es
mas o menos pendiente. De agul la gran dificuliad de recons-
truir los suelos de montafia esqueletizados. El medio es una re-
poblacién forestal enérgica, cuando es posible, o, en los casos
még desfavorables, una repoblacién previade matorral fisuricola,
o monte alto también fisuricola de menor valor econémico, como
preparatoria de la definitiva. En cambio, dentro del mismo clima,
el misnmo tipo de suelo alcanzarh mayor desarrollo y llegara méas
pronto a la madurez sobre un substrato suelto. Por eso, en la
investigacién edafolégica, es en Ias llanuras donde principalmen-
te hay que ir & estudiar los tipos de suelo: en ellas resolveremos
el problema que nos plantean en las faldas montanosas suelos
en las primeras etapas de su evolucién, o en estado siempre
reincipiente. Ladificultad de desarrotio para el suelo es en cambio
minima, donde los agentes de erosién y constructores de los
horizontes pedolégicos actiian con maxima energia. As{ ocurre
en los paises calidos y lluviosos de las bajas latitudes, donde son
caracteristicas las grandes profundidades edaficas sobre substra-
tos de roca viva.

La profundidad del conjunto, la inclinacidn de su saperficie,
¥ la textura, consistencia y estructura de sus horizontes, consti-
tuyen, en conjunto, la arquitectura del suelo.

Esta arquitectura, junto con la composicion de sus materiales,
condicionan log fendmenos fisicos que en el suelo se verifican,
sin los cuales, ni los quimicos ni los biolégicos podrian realizarse.

Entre las formas de energia que el suelo recibe en las radia-
ciones golares, la 7xz tiene solo un limitado alcance, pues no pa-
sa de la parte mas superficial. Los organismos vegetales que
viven fuera de su alcance no pueden efectuar la funcién cloro-
filica, que permite la sintesis de los hidratos de carbono. Las al-
gas, por su naturaleza, estin capacitadas para esta funcidn,
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pero, de las que pueblan el suelo, tan sdlo las que habitan en la
superficie pneden realizarla, :

El calor del suelo procede principalmente de la radiacion
solar; aungue las combustiones quimicas y bioguimicas que en
8l se realizan produzean también su efecto térmico. A su vez
los fendmenos biolégicos que se realizan en el suelo, necesitan,
como condicion, una cierta temperatura. De aqui la necesidad
de tomaria en cuenta, para los efectos fitogénicos.

La absorcién, conservacion y reflexién del calor solar por los
suelos, varian principalmente segin la composicién mecanica,
el color y el contenido acueo de los mismos.

El poder de absorcidn del suelo para los rayos calorificos se
calcula por la siguiente formula:

8 — t) > 100
T—4%
en la cual: ‘

b esla temperatura de la superficie del suelo, al sol.

t la temperatura del suelo a la sombra (que se toma hun-
diendo horizontalmente un termdémetro a un centime-
tro de profundidad).

T la temperatura que da un actindmetro (termdémetro de
hola negra).

Los suslos de textura mas suelta son los que se calientan y
enfrian mas pronto. En este caso se encuentran 1os arenosos. Los
turbosos son los que més dificilmente absorben el calor. Segiin
los estudios de Wolny, los suelos mas compactos o asentados
son {os que adquieren mAis altas temperaturas durante la ma-
yor fuerza de la irradiacién solar. Pero en el minimum de esta
irradiacitn, la temperatura varia poco en las diferentes textu-
Tas 0 en todo caso se hallan mas frios los més compactos. En
armonia con esto ultimo, cuanto mas agentado es el suelo, ma-
yores son sus oscilaciones de temperatura.

El agua es peor conductor del calor que la tierra. Cuanta
mayor es la humedad de la tierra, mayor es por consiguiente
su resistencia a calentarse o enfriarse. La tierra seca se calienta
asi mas que la himeda; y por lo tanto su estado térmico se dis-
tancia mucho mas del del aire que el de la tierra hiimeda. Se-
gin lag investigaciones de Masure, la temperatura del suelo
puede exceder durante el dia en 15 grados (por término me-



FISICA DEL SUELOD 189

dio 10} a la del aire, en los suelos secos; en 5 grados (término
medio 4) en los semisaturados; y sdlo en 1,5 grados en los sa-
turados.

En verano el sueio superficial se mantiene més calido que el -
aire inmediato duranie el dia: durante la noche la diferencia se
reduce a poco, en més o en menos, En invierno la mayor tem-
peratura del suelo s6lo se mantiene en las horas medias del dia;
pero la diferencia sueie ser suficiente para que la media diurna
resulte mayor en el suelo que en el aire. De modo que la media
anual del suelo superficial resulta marcadamente superior a la
del aire. ' .

Tanto la temperatura media del suelo como sus oscilaciones,
disminuyen rapidamente con la profundidad, hasia llegar a un
nivel de femperatura estable. Riibel, en un prado de Cures
curvide de las inmediaciones del Hospiclo del Bermina, observd
las oscilaciones anuales de temperatura de 30 en 30 centime-
tros entre la superficie y la profundidad de 1,20 metros, y en-
contrd que eran respectivamente, de 48,5, 17,7, 13,6, 11,2
v 10,1. :

Lag determinaciones geotérmicas hechas en Ifalia ofrecen
para nosotros especial interés por las latitudes mediterraneas a
que se refieren. Angelis d’ Ossat expuso en la reunidn interna-
cional de Roma, de 1924, los resultados de las realizadas de
1921 a 1924 en Perugia (Italia Central) y su comparacion con
los obtenidos en otras estaciones de la Italia del Norfe y del
Sur (1), ¥ de ese trabajo tomamos las cifras siguientes de nues-
tros cuadros X VI y XVIL

CUADRO XVI
TEMI'ERATURA MEDTA ANUAT A LA PROFUNDIDAD DE
LOCALIDADES -
1 metTe 2 metres 3 metros 4 metros
Pavia... . . 12,860 13,24° 13,420 —
Perugia. . . 14 44 13,71 13,65 13,69
Lecce. . . . 16,28 16,26 16,34 16,10

(1} Temperatwra dellarin g del swolo & Perngia. Actes de 1a TV Conf. Tnt. de P¢-
delogie (1924), Rowa, vel. L (1926), pags, 249-66,
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CUADRO XVII

Distribucion anval de Lo temperatura del suelo en Perugia

TEMPERATURA BIEIiIA A
PERIODOS
1 metro I 2 metros 3 matros 4 metros
Mayo a Octubre. . . 18,820 15,72° 14,54° 14,420
Afe. . . .| 14,44° 13,71° 13,65° 13,69¢
Noviembre a Abril. .| 10,59° 11.86° 12,860 13,030

En estos dos cuadros se aprecian lag principales caracteristi-
cas de la distribucion de las temperaturas en la profundidad.
Con el aumento de ésta se atentan las influencias eliméticas de
la latitud, las oscilaciones anuales y la diferencia de régimen
entre la temperatura del suelo y la del aire. Segtn el autor ¢i-
tado, en las latitudes de que se trata, a un metro de profundidad
no llegd nunca el termometro a cero; la temperatura minima
registrada en Perugia resultd hasta entonces de 8 gradog. Y la
maxima (22,7° para el mismo punto) dista mucho de llegar a
los excesos regisirados en la atmosférica. Asi el édafon y los 6r-
ganos subierraneos de las plantas superiores, viven en condicio-
pes climiticas muy diferentes que los érganos aéreos de estas
{itimas. De aqui que, acostumbrados en ¢l a menores extremos,
resulten més exigentes en calor para el medio edafico que para
el aéreo. En las altas latitudes, donde la temperatura del suelo
baja mucho mAs que en el Mediterraneo, ésta es una de las
causas por las cuales un suelo haya podido calificarse de fisiold-
gicamente seco, aunque tenga abundancia material de agua, y
que ponen un limite a determinados tipos de vegetacion.

El eolor del suelo, que influye en la abgorcién o reflexién
de las radiaciones térmicas, es un cardcter fisico, pero depen-
diente de la composicion quimica de aquél. De modo que tam-
bién ésta influye por este medio (aparte de otros) en la térmica
edafica.

En los Estados Unidos se ha llegado a una técnica muy pre-
cisa para apreciar el color del suelo, téenica de que en algunos
pafses parece no tenerse ni noticia. Tl color se aprecia en deter-
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minado estado de humedad y seg(n la proporcién de los com-
ponentes; de modo gue puede expresarse en cifras. Se ha de-
mostrado que todos los colores naturales de suelos se pneden
componer con cuatro tonos determinados; uno rojo, otro amari-
llo, blanco y negro, variando sélo la proporcién de cada uno. A
estos tonos debe pues tambidn referirse, principalmente, la ex-
plicacion del color.

El negro se debe generalmente a la proporeion de humus,
Pero tampoco debe juzgarse de ésta silo por el color; pues pue-
de estar mAs o menos enmascarado, como ocurre en muchos
suelos rojos. El color negro puede también provenir del carbo-
nato sédico, en el caso especial de esta variedad de suelo alcali-
no. Y, en alguncs casos, aunque raros, de elevadas dosis de gra-
fitc u otro minerai carbonoso, de magnetita o de bidxido de
manganeso.

El rojo y el amarillo se deben generalmente &l dxido de hie-
rro, segin sus proporciones; pero cnando las tierras de esos to-
nos proceden de rocag cristalinas, pueden también deberlos a la
detritificacion de otros minerales, como la hornblenda. En los
paises tropicales las tierras rojas lateriticas y sublater{ticas se
forman sobre substratos graniticos y gnelsicos. En los climas
subtropicales son muy frecuentes y tipicas las tierras rojas re-
sultantes de la descomposicidn de calizas, que, en log asomos de
roca viva, aparecen de tonos claros y més bien blanquecines. En
este caso el cambio de color eg consecuencia del proceso edafico;
no sdlo porque la caliza haya sido mas o menos lavada, sino por
la forma de peptizacién del dxido férrico.

El tono amarillo puede deberse también al azufre. Esta es
la causa del tono abayado, claro, que se ohserva en algunos
suelos yesosos.

Los fonos blancos se deben generalmente al yeso; a la caliza
¥, naturalments, a las eflorescencias salinas de cloruros y sulfa-
tos solubles. La arena cuarzosa lavada contribuye también a
dar tonalidades claras. En log podsoles es la que les da el tono
blanco de ceniza que les es propio. En cambio lag arenas estu-
cadas por los coloides, en las cuales suelen figurar el éxido de
hierro y el humus, producen tonalidades rubias, como las de la
llanura arenoso-silicea de Madrid.

También hay en el suelo elementos verdes como la glauco-
nia, el sulfato férrico y otroz minerales; y azules, como la vi-
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vianita; pero suelen corresponder a detalles que no influyen
mayormente en el tono general. ‘

De ia mezcla, en diferentes proporciones, de los elementos
citados, resultan los diferentes matices del color pardo, llamado
también, por antonomasia, «color de tierrax. T color pardo indi-
ca pues, por si, complejidad de composicién, y es caracteristico
especialmente de las tierras francas y ricas, como las de los
aluviones saneados, Sus diversos matices suelen ser con fre-
cuencia expresivos: el obscuro suele deberse a la rigueza en hu-
maus; el oericeo mAs 0 menos caliente acusa con frecuencia un
nivel de acumulacién de coloides; el tono claro puede indicar,
seziin los casos, horizonte lavado, o proporeién mayor de arena,
o presencia de caliza. :

En cuanto a las relaciones del color con los caracteres tér-
micos, se rigen por las leyes generales de la fisica: los suelos
claros reflejan mas calor y absorben menos; los obscuros absor-
hen mas, enando caugas de otro orden no contrarrestan, en oca-
siones con creces, el fendmeno; asi los suelos turbosos son frios
por la naturaleza de su composicién. En cambio los suelos rojos
son eminenfemente calientes, pues en ellos todo contribuye a
pate efecto. Iisto los condiciona favorablemente para el cultivo
de cierias especies termodfilas, como la vid.

Bl aire y el agua son dos elementos de maxima impor-
tancia en el suelo, y cuyo estudio respectivo, & pesar de la dis-
tinta significacién de cada uno, no puede separarse del todo.
Ambos ge relacionan directamente con la textura del suelo, y la
determinacién del aire edafico es correlativa de las determina-
ciones del agua. Los poros u oguedades del suelo no ocupados
por el agua, 1o estan por el aire, y éste es desalojado en la pro-
porcién volumétrica correspondiente cuando el contenido de
agua aumenta, y viceversa. Basta fijarse en este hecho, para
comprender que, desde el punto de vista de la vegetacitn, en
las proporciones de estos dos elementos debe haber un dptimo,
que en modo alguno puede sger, en la mayorfa de los casos, un
méaximo para ninguno de ellos. (El nico caso excepcional es
del mAximo para el agua en [a vegetacién propia de suelos ane-
grados o encharcados.) Poco es preciso reflexionar para compren-
der también que este éptimo serd distinto para cada tipo 0 me-
dalidad de suelo y de vegetacién. Por fin, al alejarnos de este
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maximo en un sentido o en otro, llegaremos a condiciones limi-
tes para la existencia de la vegetacién, las cuales variaran
igualmente por ambos eonceptos.

De estas consideraciones se desprenden:

1. La gran importancia que tienen los caracteres mecAnicos
del suelo, pues condicionan la capacidad de éste para el aire y
el agua.

2. El gran interés de determinar, con la mayor esactitud
posible, ia respectiva cuantia de estos dos elementos en el suelo.

Ya hemos visto que el aire es necesario para la respiracién
de las partes subterraneas de las plantas superiores y para la
vida microbiana, aunque algunos de sus represenfantes sean
anaerobios. De este consumo de oxigeno sérec por los varios
elementos vivos del suelo, resulta que el aire edafico es mas
pobre en oxigeno y mda rico en anhidrida carhdnico que el gne
se respira en la atmésfera libre. El oxigeno es igualmente
necesario para la descomposicién de la materia orgénica, y
elaboracién del humus, y la ulterior de los compuestos nitrados
minerales, ¥ esto Io mismo en [a parte quimica gue en la bicld-
gica del proceso, como hemos visto en el capitulo V.

La escasez de oxigeno aéreo traera pues, come consecuencia,
lentitud, hasta la anulacidn, del proceso humificante; disminu-
cién consgiguiente, hasta anularse, de la formacidn de nitratos; ¥
atenuacion de la actividad respiratoria que acarreara la de toda
la actividad vital. Estos inuconvenientes se refinen en los suelos
anegados o demasiado hitmedos, en que las plantas propina de me-
dios aireados se asfixian. Son también condiciones desfavorables
para la aereacion, la textura compacta y consiguiente consisten-
cia tenaz, y la alta proporcion de arcilla, causa de esa contex-
tara, maxime si el suelo es ademds pobre en humus, que ateniia
el inconveniente. Uno de los motivos de las labores es la necesi-
dad de airear el suelo. Mullir el suelo equivaldrd a activar en
é1 Ia vida microbiana, el proceso de humificacién y nitrificacion
y el vigor de la vegetacién toda. Con igunal molivo y mayor
necesidad son necesarias las labores de aereacidén en los suelos
de cultivos encharcados como el del arroz.

De los elementos del aire, el nitrégeno es también utilizado
en el gnelo por los organismos que hemos visto (en el capftula V)
que lo fijan y lo facilitan a las plantas superiores. Ests es una
razén més de la necesidad de aire en el suelo. Pero la cantidad

VILLAn. — HI Suelo. 7
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de nitrogeno en el aire es siempre superior a la que necesita
utilizarse,

La necesidad del agua no necesita ponderarse, pues sin ella
no habris soluciones, ni fendémenos coloides, ni absorcién por
lus plantas.

£l agua se encuentra en el suelo en las siguientes formas:

1.* Agua quimica: en los minerales del suglo como agua de
cristalizacion o de hidratacidn,

24 dgun eddfica:

a) Agun en eslads de vapor libre.
b) Agua higroscopica.

ey dgua capilar.

dy Agua gravitante.

Del agur quimica, y de la parte que representa en la pérdida
por ignicidn, ya hemnos hablado en el lugar correspondiente,

Bn la fisica del suelo se trata del agua edafica propiamente
dicha.

Bl agua en estado de vapor lidre es la que se hallaen fa
superficie e intersticios libres del suelo, mezclada con el aire.

Agus higroscdpica es la que, procedente de esa humedad
atwmosférica, es retenida por las particulas del suelo, sin perderla
a las temperaturas ordinarias. Para eliminarla es necesario ca-
lentar la tierra en una estufa, durante bastante tiempo, a ia
temperatura de 105 a 110 grados centigrades. La efectividad de
la eliminacidn se reconoce eu que la muestra ya no disminuye
de peso, aunque se vuelva a poner en la estufa a la citada tem-
peratura. fsia agua es la que representan las cifras de hume-
dad en log analisis quimicos de las muestras «secas al aires. La
determinacion de su cuantia exige las siguientes precauciones:

Secar previamente la muestra al aire.

Secar en la estufa la cApsula en que se ha de pesar.

Poner esta capsula en un secadero, para que se seque y tome
la temperatura de la habitacidn donde esté la balanza.

Pesarla.

Pesar en ella la tierra seca al aire, a la misma temperatura,
lo que nos permitird deducir el peso neto de la muestra cou su
humedad higrosedpica.

Poner la capsula con la muestra en la estufa a la tempera-
turade 105 a 110 grados, manteniéndola el tiempo que la expe=
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riencia nos haya indicado como prudencial (varias horas seglin
la cantidad de tierra).

Llevarla al secadero a enfriar, como antes la chpsula,

Pesarla.

Volverla a la estufe y volverla a pesar.

Repetir la operacién hasta no encontrar diferencia sensible
con la ltima pesada.

Deducir, por diferencia, la humedad higrosedpica perdida ().

El agua higroscopica se encuentra en proporcién general-
mente pequefia (unas pocas unidades por ciento), y varfa con la
humedad y temperatura del aire.

Agua capilar esla que, llegada al suelo en estado liquido, se
mantiene fisicamente adherida a la superficie de las particulas
s6lidas, sin desprenderse por gravitacién. Esta agua, llamada
también vulgarmente de imbibicidn, reviste cada particula de
una pelicula finisima, y, en virtud de Ja misma adhesién, relle-
na los poros de anchura inferior a un determinado iimite (poros
capilares). En virtud de las leyes especiales de este fendmeno
fisico, el agua capilar tiende a difundirse en todas direcciones
por 1a superficie de las particulas y red capilar del suelo. No
puede ser arvrastrada por la gravedad (porque esta fuerza es
superada por la de adhesién); pero puede desprenderse por eva-
poracién o ser absorbida (por lo menos hasta cierto limite) por
las plantas.

Cuando dejamos secar al aire una muestra de tierra, el agua
que ésta pierde es la capilar, no la higroscépica. Calificamos la
tierre de «seca al aire» cuando, extendida en una piancha y
expuesta a la evaporacion a la temperatura del laboratorio,
ltega al limite de la pérdida de peso. En los libros se suele
calcular en tres dias el tiempo necesario; pero claro es que varia
seglin la humedad originaria de la tierra y la temperatura de
la estancia.

__ Agua gravitante o de filtracidn es la que, no retenida por

(1) Hemos guerido hacer esta ennmeracion, tratandosc de una de las operaciones
de laboratorio mas sencillas, paTa dar o entender eudn grande es, en general, el nimero
de detalles y preeauciones que exigen las manipulaciones de fisica ¥ quimica del suelo,
v por lo tanto la naturalezz de la labor que representan. La noticia de sus dificultades
10 es menos necesarin, pare la divulgacion cultural, que la invitacion a realizar algu-
nas de squéllas, Lo demuestran casos como el de personas, culias en otras materias,
que, Iiabiendo trafde = un laboratorio varias muestras de Lierras para que se livicse
s analisis guimice y mecinico, volvieron ;jal dia siguiente! a saber 1os resnitados,
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las particulas del suelo, obedece solo » las leyes de la gravedad.
Bata agua tiende ast a buscar su nivel fredtico, y su permanen-
cia en niveles snperiores del suelo es fugaz.

Las proporciones efectivas, tanto del aire como del agua, en
sus diversas formas de presencia edifica, varian en un mismo
guelo gegln lag circunstanciag; pero cada suelo tiene, como ca-
raoter, una determinada capacidad para contener aire, agua hi-
groscdpica o agua capilar, y ser atravesado por la gravitante.
Habra pues que determinar, en cada suelo: la capacidad aérea,
la capacidad higtoscopica, la capacidad hidrica y la permeabi-
lidad. Paro estos conceptos, faciles de comprender en absiracto,
nesesitan ser detalladamente precisados, para poderse concretar
en ung expresion numérica.

Ante todo esta expresidn podrd variar segin que pretenda-
mo3s relacionaria s6lo con la composicién (quimica y mecanica)
del suelo, 0 ademas con su textura y esiructura. En el primer
caso emplearemos suelos manipulados en el laboratorio, y mani-
pulados en forma de reducirios a ignaldad de condiciones aparte
la composicién propia de cada nuno: v. g., tamizados a 2 milime-
troa Ko el segundo tendremos que emplear guelos naturales.

He aqui ahora la forma en que se precisa la definicion de los
conceptos citados.

La capacidad higroscépica o cogficienie de ]ngrascopzczdad
fué ya definida por Hilgard como: el total de vapor acuoso ab-
gorbido por el suelo a la temperatura de 15 grados centiyrados.
82 mide sometiendo una pequeda muestra de tierra, seca a
103 o 110 grados, bien extendida, a una atmdsfera saturada de
humedad; el maximo anmento de peso que asi experiments,
sard, expresado en porcentaje del peso seco, el coeficiente buscade.

Bl limite de capacidad del suelo respecto del agua capilar
es llamado por Kopecky, capacided hidrica absolula, definién-
dola como el volumen de agua retenido en el suelo a las veinti-
cuatro horas del momento de saturacidn.

El procedimiento de determinacién para suelos naturales
consiate en tomar la muestra mediante un cilindro de metal, de
capacidad determinada, que se hunde verticalmente en el suelo,
y separa la muestra sin alterar la textura (la estructura, sobre
todo cuando se manifiesta en agregados de grandes dimensio-
nes, no e3 tan ficil conservarla). Kopecky ha perfeccionado el
sistema utilizando una combinacién de dos cilindros. Extraida
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asi la muestra, se satura de agua, introduciendo el cilindro en
un bafic de agua poco profundo. Luego viene el espacio de
veinticuatro boras, para que se elimine toda el agua gravitante.
Obtenido esto, la proporcidn de agna que conserve la tierra co-
rrespondera al concepto definido por Kopecky. Se toma una por-
citn de ella y se pesa inmediatamente. Luego se seca hasta el
peso invariable. La diferencia entre un peso y otro sera el agua
capilar. Su proporeién se expresa en porcentaje del peso seco.

No todos los investigadores proceden exactamente igual
Burger, en Suiza, realizd sus trabajos dejando escurrir el agua,
después de saturadn la tierra, solamente una hora; y en la reu-
nion internacional de Roma defendid su criterio, juzgando ex~
cesivo el tiempo de veinticuatro horas prescrito por Kopecky.
A jaicio de Burger no debiera dejarse escurrir méas de una hora
en los paises calidos y subtropicales, ni mas de dos en los
templado-frios, En cuanto a la operacion de secar para apreciar
la pérdida de peso, lo mis exacto es aplicarla, no a una porcién
del contenido del cilindro, sino a la totalidad, si se ha de tener
en cuenta la texturs, que puede no hallarse bien expresada en
aquella fraccidn.

Cuando se trata de tierras manipuladas, se puede proceder
del siguiente modo. La muestra tamizada se pone sobre un filtro
en un embudo. En el cuello de éste se introduce una mecha del
mismo papel de filtro que toque e} Apice del cono. Se pone el
embudo sobre un frasco con agua, de modo que éata togue la
mecha pero no el cono de papel. El agua ascendera por capila-
ridad y se difundird por la masa de tierra: la difusion se habré
completado cuando aparezca saturada toda la superficie. Desde
entonces el agua se evaporard por la superficie; pero la tierra
continuard saturada por la que asciende por la mecha. Se guita
el embudo del agua; se seca el exceso de agua superficial con
papel de filtro o secante; se abre el filiro gue contiene la tierra
hlimeda; y se vierte ésta sobre una cépsula. No es necesario re-
coger sino una parte de la tierra, la que se desprenda facilmen-
te; pues aqui la muestra es uniforme. Se pesa; se seca; y se
vuelve a pesar. La diferencia serd el agua capilar embebida. No
hay necesidad de dejar escurrir, pues el agua sdlo se ha difun-
dido en la tierra por capilaridad.

La expresidn de permeabilidad ha sido fijada por Kopecky
definiéndola como la cantidad de agua, en centimetros ciibicos,
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que atraviesa una capa de suelo de 10 centimetros de espesor
con seccidn de 10 centimetros cuadrados, cuando la tierra se en-
cuentra saturada de agua desde veinticnairo horas. La deter-~
minacion se haee también utilizando el cilindro. Este se usa de
dimensicnes apropiadas para esa medida: Kopecky los ha em-
pleado, v. g., de 50,5 milimetrog de diAmetro, lo que da una
superficie de base de 20 centimetros cuadrados. Izualmente
puede emplearse cualquier otro mulitiplo de 10. Spirhanzl, disei-
puilo de Kopecky, es inventor de un aparato que facilita y pre-
ciza la apreciacidn del agua filtrada a través del cilindro.

Por fin, la capacidad aérea ha sido concretada, por el mismo
Kopecky, como el espacio que queda disponible para el aire, en
los poros del suelo, cuando la capacidad hidrica de éste se halla
saturada. Segiin esto, la capacidad aérea serd expresion de Ia
porosidad no capilar.

Como, por otra parte, la capacidad hidrica absoluta es expre-
sién de la porosidad capilar, llamando Pe a ésta, Py a la no capi-
lar,y P: a la porosidad total del suelo, ésta estard expresada por
la férmula:

Pt = Pe + Pa

Kn las determinaciones relativag al agua es facil pasar de
las cifras gravimétricas a las volumétricas, sabiendo que un cen-
timetro cibico de agua destilada a 4 grados, pesa un gramo, y
haciendo la necesaria correccion de temperatura.

Llamando ahora Vi al volumen brato del suelo (particulas
solidas 4 poros), ¥y Vi al volumen neto, o sea el exclusivo de laa
particulas sdlidas, tendremos que:

Vi=Vn 4 Pt = Vn -+ Pc - Pa

El volumen fotal nos lo da con cierta aproximacion el cilin-
dro en el estado de humedad en que tomamos la muestra, Con
més precision podemos determinar el volumen neto, Vy, con un
picndmetro, por el agua que desaloja la suma de Jas particulas
componentes. Hsta determinacidn, sin embargo, no alcanza la
exactitud que seria de desear, pues el agua no siempre desaloja
del todo las burbujas de aire. Burger ha reconocido en esta de-
terminacion errores del 5 al 25 por ciento, y, para lograr mayor
exactitud, substituyd el agna frfa por caliente.Como quiera que
sea, determinado el volumen neto Vy, el valor de Py, que co-
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rresponde a la capacidad aérea, podrd ser deducido, en la for-
mula que precede, por diferencia.

Clements ha inftroducido en Ia ciencia los conceptos de ﬁoz’m‘-
dia, cresardia v ecardia, que pueden referirse al suelo ¢ a lag
plantas, y varfan para cada suelo y cada especie vegetal. Log
couceptos antes expuestos permiten apreciar las proporciones
de agua y aire en el suelo desde un punto de vista absoiuto.
Los de Clements permizen apreciar la proporcién de agua desde
el punto de vista de ia vegetacidn, que es precisamente aquel
por el cual el suelo m4s nos interesa.

La holardia es el agua total contenida en el suelo; la cresar-
dia, la que el suelo puede ceder a la vegetacidn, que la absorbe
para su alimento; la ecardia, la que el suelo retiene sin cederla
a la vegetacién. Cuando la proporcion de agna se reduce en un

suelo a la ecardia, la vegetacion perece. Como cada planta tiene
su exigencia de agna, y esta exigencia varia muchisimo de una
a otra especie, el agostamiento de las plantas comienza con
holardia muy diferente para cada una, y para una misma espe-
cie variara ese contenido limite de agua segtn el suelo. Como
cardcter de cada suelo se ha tratado de apreciar Ia ecardia abso-
luta o coeficiente de ecardla. Para Alway este limite de agua uti-
lizable por la vegetacion, que llamamos cogficiente de ecardia,
corresponderfa al coeficiente higrométrico. Pero Briggs y Shanz
han calculado que el coeficiente higrosedpico representa solo,
por término medio, el 0,68 de nuesiro coeficiente de ecardia,
giendo asi éste igual al coeficiente higroscopico multiplicado
por 1,47. s decir que el agua que el suelo retiene sin ceder
nunca a la vegetacion, es toda la higroscdpica més una parte de
la capilar. Podemos también considerar un coeficiente de cresar-
dig, definiéndolo como la diferencia entre ia capacidad Aidrica
absoluta y el coeficiente de ecardia.

La holardia dptima, sobre todo para la vegetacién cultivada,
se hace fluctuar alrededor del 50 por ciento de la cantidad de
saturacion, y més bien por defecto.

Kopecky la deduce de las cifras de capacidad aérea Optima
que su egperiencia le ha dado a conocer en Checoeslovaquia, y
que serfa, v. g.:

Del 5 al 10 por ciento para el prado.
Del 10 al 15 por ciento para el trigo y la avena.
Del 15 al 20 por ciento para la cebada y la remolacha.
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Segtin esto, Ia holardia Optima para el pais y casos cita-
dos, se expresarfa, llamando como antes Py a la porosidad
total, por:

Pt — % Do para el prado
10 %, R
10 *fy ; .
Pt“% 150, TATESEl trigo yiavena.
§ ,
Pt— ; 15/ pera la cebada y remolacha (1).
20 %,

La capacidad hidrica adquiere sus mayores porporciones en
los suelos ricos en humus. La turba puede retener hasta cinco
veces Bu peso en agua. Sigue slendo grande aunque menor
en log arcillosos. Y se reduce al minimo en los arenosos ¥y

gueitos.
Wiegner ha compuesto, sobre la relacién entre las propieda-
des fisico-gquimicas de los suelos y su composicién mecanica, un

{1y Sohre el estado de los problemas drl aire v agua en el suelo, pueden consultar-
ge los siguientes trabajos de tas dos ultimas rennioses internacionales de Roma (1024) v
Whshington {1927), en cuyas respectivas netas figuran :

. BurGEx: Dic physikaiische Bodenmntersuchang, insbesendere die Methoden
g Bestimamg der Luftkapazifit (Roma). 1

. LUNDEGARDH: Une wouvelle méthode penr deéleruiiner Pacration des sols
(Roma).

G. Glinz: Deber die Messmig des Wassergehaltes der Biden vernidtiels eines
nenen elektrometriscihen Feldnress - ustriunents {{toma).

J. SpmwEazL: Newer Apparat sur Bestimuninig der Wasser-Darehldssighell des
Fodens (Roma).

R. 0.5, Davis and J. [ Avass: Melthods for physical examination of soils
(Wishington).

A. T. LEBEDEFF: The movewment of gronnd and soil waters (Washington), —
Methods of determining the maximum molecilar uoisture holdiing capacity of soils
(Wishington).

1. KupecKY : Inpestigation of the relations of waier fo soil (Wishingtoen).

B. A. Kgex: The lmited véle of capillarity in supplying water to plant ropts
(Wishipgton).

F. J. VErEMEYER, J, Oserkowsky and K. B. TesTer: Some factors affecling
the moisture equivalent of soils (Wishington). :

B. M. Crowranru: Senie physical properties of heavy alkaline soils under irri-
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cuadro que nos permitimos modificar ligeramente para trans-

.eribirlo agui (XVIII),

CUADRO XVIII

Relacidn entre lus propiedades del suelo y su composicion mecdnica

ALTA DISPERSIDAD

Suelos areillosos

Disminucion
de la dispersidad

BAJA DISPERSIDAD

Suelos arenosos

— s -

Capacidad hidrica elevada, | ™ I Capacidad hidrica escasa,
Permeabilidad mala. <o | Permeabilidad buena.
Capacidad aérea escasa. 7 > | Capacidad atren elevada.
Consisteacia elevada, <~ |Consistencia escasa.
Propiedades quimicas buenas *___: Propiedades quimicas malas.

Ricos en alimentos,
Resistentes al lavado.
Dificiles de labrat.

Sue!os indicados para prados

¥y pastes en los climas
mesofiticos,

Suelos agricolas
porexcelencia
en los climas
mesofiticos.

Pobres en alimentos.
Expuestos al lavado.
Ficiles de labrar.

Suelos indicados como fo-

restales en los climas me-
sofiticos.

La comparacién de los suelos tipicos del monte, el prado y el
agro (suelo cultivado) en log climas mesofiticos y submesofiti-
cos, resulta muy instructiva al respecto.

Los suelos de bosque y de prado (natural) tienen una arqui-

tectura estable; la del agro es inestable. En el bosque la capaci-
dad aérea y la penetrabilidad son maximas (lo que no siempre
equivale a 6ptimas). En el prado son mucho menores. En el agro
estin sujetas a grandes oscilaclones: inmediatamente después
de las labores Ia capacidad aéves y la penetrabilidad resultan
algo mayores que en el prado; pero después de las iluvias se
hacen menores que en éste; y nunca suelen llegar a las propor-
ciones que en el hosque, Para igual capacidad aérea, la permea.
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bilidad es mayor cuando tos poros mayores forman un sistema
de canales continuos; y esto es lo que suele ocurrir en el suelo
forestal. Y acurre todo lo contrario cuando la porosidad mayor
se halla dispersa e interceptada por redes capilares, lo que es
caracteristico del suelo agricola (1). La arquitectura del suelo
forestal se perturba con las claras y descuajes, y acaba por des-
truirse con la desforestacién y el roturado. Un suelo forestal asi
destrufdo puede a veces necesitar un siglo o més para recons-
truirse (2). En Hungria parece demostrado (Treitz es de esta opi-
nién) que el actual chernosiem procede, por transformacion, de
un antiguo suelo forestal, después de la tala del bosque y adap-
tacién al cultivo; y se ha calculado que esta transformacion del
suelo forestal en suelo estepario (3) ha necesitado, en el clima
mesofitico de Hungria, unos 500 afios,

Esta transformacién ha podido realizarse, en provecho dela
agricultura, porque los suelos en cuestion eran llanos y de pro-
fundidad suficiente. En las condiciones opuestas, de un clima
xerofitico, superficies pendientes y profundidad escasa, el resul-
tado de la transformacion habria sido crear un suelo mas o
menos esquelético, que es lo que ha ocarrido en enormes ex-
tensiones de la Region Mediterranea.

Los suelos profundos tienes, por simple razén geomeétrica,
para igual drea, una mayor maga de tierra, y por lo tanto una
mayor suma de superficie capilar; y por esto pueden almacenar
una proporcién mucho mayor de agua por unidad de drea, que
los someros. En ignales condiciones de clima, la vegetacién de
los suelos profundos dispondrd pues, por cada metro cuadrado,
de mucha mayor cresardia o agua utilizable, que en log some-
roa. La diferencia puede ser tal, que signifique la posibilidad o
imposibilidad del cultivo. Por eso en los paises secos, los suelos
someros no sou apropiados para el cultivo, y, a la larga y para
el interés eolectivo permanente, sucle resultar ruinosa su des-
forestacién. Mientras que en clima suficientemente himedo,
suelos de una profundidad mucho menor pueden justificar eco-
némicamente, y dentro de ciertos limites, ia desforestacién para
ser explotados como prado o en cultivo de gradas, como ocurre

(1) ©. WiseNER: Hoden nud Bodenbildmng. Dresde y Leipzig, 1926 (4." edicién).

{2y U, BurcEn: loe. &it,

(%) Este calificativo hace referencia a la <estepa de gramineass del tipo de Ukra-
nia, donde el chernosiem es el suelo natural,



FISICA DEL SUELO 203

en Espaiia en parte de la zona cantabrica y pirenaica y aun en
la subpirenaica.

Anélogamente, para igual cantidad de lluvia caida, los sue-
los ltanos pueden absorber y utilizar mayor proporeién de agua
por unidad de superficie, que los pendientes; pues en éatos se
pierde mayor proporcidn en forma coluvial.

Los efectos del clima resultan as{ modificados por la arqui-
tectura del suelo. En una misma localidad, una misma cantidad
y distribucién de lluvia, para un mismo cultivo, puede resultar
suficiente en un suelo horizontal y profundo, y absolutamente
insuficiente en otro inclinado y somero; y anélogamente por
sus diferencias de textura y composicién mecénica.

En un suvelo llano y profundo el hombre puede contribruir,
con las labores, enmiendas y abonos, a mejorar las condiciones
fisicas y contrarrestar con ellas, hasta cierto limite, las climati-
cas desfavorables. En el suelo pendiente y somero su actuacién
no encuentra suficlente campo. Las labores profundas aumentan
la penetrabilidad, la aereacidn y la capacidad hidrica. En estas
condiciones la textura de la superficie adquiere una especial
significacion: si su porosidad ofrece una red capilar continna y
tupida, facilitara la difusin ascensional del agua profunda y su
pérdida por evaporacion; mientras que, si su porosidad es am-
plia, de suerte que Ia red rcapilar se halle interrumpida por
oquedades mayores, o, en otros términos,si la capa superficial
tiene una buena capacidad aérea, evitard en.mayor o menor
grado esa pérdida por evaporacién, Esta es la causa de que, en
la practica del dry farming, se recomiende el gradeo frecuente.



CAPITULO VIII

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Ya sabemos que un suelo, en el sentido cientifico riguroso
de la palabra, es una entidad natural compnesta de diferentes
horizontes, genéticamente relacionados entre si, y diferenciados
por su respectiva composicién, arquitectura y actividad.

La caracterizacion de los suelos por su estratigrafia se inicid
en Rugia. Alll la distribucién de los|caracteres estratigraficos
guarda nn paralelismo tan sencillo con la de los climas y vege-
tacion, y la de ambas cosas con la latitud y la continentalidad,
que, tomando por base la edafologia rusa, se crey6 posible ge-
neralizar a todo el gloho este sencillo zonalismo. En muchos de
los trabajos edafolégicos de la dltima etapa de esta ciencia, se
repite como fundamental la idea preconcebida de que, a igual-
dad de clima corresponderd igualdad de vegetacién y de suelos.
Asi, a la clasificacién de suelos se aplict, en gran parte, uila
terminologfa relativa al clima y a la vegetacidn: se hablé pues
de suelos secos y aridos, tropicales y de la zona templada, de
suelos forestales, esteparios y desérticos, ete. Independiente-
mente de Rusia, se iniciaba también en log Estados Unidos la
tipologia edafolégica fundada precisamente en la relacién de
clima y suelo, Hilgard hizo resaltar en forma sinéptiea, utili-
zando gran riqueza de datos, la diferencia entre log dos grupos
fundamentales de suelos aridos y suelos hiimedos.

Pero,al mismo tiempo que la ciencia del suelo se desarrollaba
en su forma moderna, progresaba aceleradamente, llevando al
mayor rigor sus métodos, la ciencia de la vegetacién o Geoboté-
nica. Fsta, llevando la delanters, puso de relieve que no habia
derecho a esa afirmacion previa de paralelismo entre clima,
vegetacién y suelo. Sin duda los tres drdenes-de fendémenos se
hallan relacionados entre si, y es indispensable, en el estudio
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de cada uno, tomar en cuenta los otros. Pero en cada uno inter-
"vienen factores muy diversos, que hacen el fendmenc mucho
més complejo. Andlogamente a 1o que ocurrié después en Eda-
fologta, también en Geoboténica se clasifico la vegetacion por
la naturaleza del clima o suelo en que se desarroliabs. Hoy se
ha comprendido el inconveniente de prejuzgar relacicnes y ca-
racterizar por esta hipdtesis los hechos, La vegetacidn se carac-
teriza por sus propios compenentes y su propia evelucion; y los
suelos también.

Los componentes del suelo ya sabemnos que son los horizon-
tes, relacionados entre si genéticamente. En cuanto a la evolu-
cién, hay que distinguir efapas y fases. Las elapas son estados
sucesivos, Las fases son modalidades sin cardcter sucesive, de-
bidas a circunstancias especiales en la correspondiente etapa.

Asi como la vegetacion, abandonada a si misma sigue una
marcha evolutiva, y llega, para cada medio, 2 un méaximo bio-
légico, al que Clements ha dado el nombre de clismaz, también
los suelos ilegan, segiin los factores y condiciones de su gene-
racién, a un maximo u optimo de desarrollo, que viene a ser
como su climax. No conviene sin embargo extremar el parale-
lismo, porque se trata de dos drdenes distintos de fendmenos.
De agui que convenga emplear nomenciatura distinta para cada
uno. En la vegetacién las modalidades que preceden a Ia cli-
max se llaman priseriales. L.as posteriores a ella, subgeriales. En
los suelos el méximo evolutivo se llams maedwurez; las etapas
anteriores a él, premaluras; las posteriores, pdsfumas. La ma-
durez en un suelo no equivale exactamente a la climax en
vegetacion. La subserie vegetal no es precisamente una dege-
neracién de la climax, sino una nueva evelucion hacia la misma
climax cuando ésta ha gido destruida por causas accidentales;
mientras que un suelo pdstumo puede ser degenerativo. Lo més
importante es que las etapas de la evolucién del suelo no coin-
ciden necesariamente con las de la evolucién del paisaje vege-
tal. Este puede muy bien ser subserial sobre un suelo maduro,
climex en un suelo mas o menos péstumo o prematuro. En la
montafia, por ejemplo, es muy frecuente que el bosque cHmax.
crezea en un suelo prematuro. De aqui la necesidad de una no-
menclatura independiente.

Las etapas y fases de los suelos varian seguin la evolucién y
vicisitudes de cada uno. Pero algunas se presentan con especial
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frecusncia afectando por igual a tipos diferentes. El caso mas
general es que el suelo proceda de una roca (viva o detritica).
La roca misms, antes de que empiece a iniciarse el suelo, cons-
tituye una pre-etapa: el esqueleto. La etapa inicial, en que to-
davia la roga no transformada predomina, se califica también de
esyuelélica. Y la etapa siguiente o de transicion, de sudesquelé-
ticn, sin que los valores de estas palabraa se puedan precisar
inag, pues la evolucion es continua. Ko cambio, cuando el carae-
ter esquelético o subesquelético no responde a etapa. inicial sino
que es efecto de la destruccidn, natural o humana, de un suelo
mis adelantado en su proceso, el degenerado en tales condicio-
nes se debe calificar de esqueletizado o subesqueletizado, y asi
se indicard que su etapa es péstuma y se le diferenciara del
guelo prematuro. Mochas de las extensiones desforestadas y
rocosas (y también yesosag) de Espafia y otros pajses mediterra-
neos, son senciillamente suelog mis 0 menos esqueletizados, Una
modalidad pdstuma también frecuente es la de los suelos deca-
pitados: el horizonte superior, o ademAas imayor o menor espesor
de los siguientes, ha sido barrido por la ercsion nataral o antro-
pogena, y el que asoma a la superficie no es precisamente el
superior normal del tipo. El calificativo de reincipiente se aplica
a los sueles que, segdn tienden a madurar, van siendo més o
menos destruidos, v asi se encnentran siempre en una etapa mas
o meuos inicial. Tal es el cago de muchos suelos de montafia, en
que la pendiente, la desforestacidén y el pastoreo originan el
derrabio de los materiales propiamente edaficos a medida que
se van formando.

Butre las fagses de los suelos prematuros es muy frecuente,
en los suelos montafiosos, la oropddice. Hemos dado este nom-
hre (del griego oros, montafia) a la del suelo formado sobre
un substrato de roca viva, que, dentro de un clima de energias
meadianas (v. g., templado, y moderadamente Huvioso, ¢ seco),
ofrece gran resistencia a la desintegracion. De este modo el
sualo no puede desarrollar toda la estratigrafla propia de su
tipo, ¥ se limita a un horizonte tinico sobre el substrato de roca.
Es mas frecuente en la montafia; pero igualmente puede encon-
trarse en el lano. Il drea de tales substratos tiene también
valor de etapa; pero, aungue ésta es con gran frecuencia pre-
matura, también puede ser postuma. Otra fase, de gran impor-
tancia, es la que hemos llamado agropédica: la de los suelos
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cultivados. Esta es relativamente pdstume. Los suelos cultiva-
dos no constituyen un tipo: pueden proceder de distintos tipos,
y de diferentes etapas de cada uno: pero dentro de esta varie-
dad coinciden en la naturaleza de la fase. La fase agropédica
podra pues ofrecer distintas modalidades en correlacion con
tipos diferentes. La importancia utilitaria de la fase es enorme:
la antigua Agrologia, que ha venido a ser una parte de Ia ac-
tual Edafologia, reducia la ciencia del suelo al estudio de sdlo
esta fuse. El doble cardcter de modalidad especial y etapa de-
terminada de determinado tipo, obliga a hacer de los suelos
agricolas un estudio doble, a la luz de la clasificacién tipologica
general y de otra especial para la fase agropédica. Las dos son
necesariag. El desprecio de cualquiera de ellas hara el estudio
insuficiente.

Las clasificaciones tipolégicas gue se han hecho de los suelos
son numerosas. La expogicién y eritica de tedas ellas o de las
principales seria asunto impropio, por su extensién y naturale-
za, de este libro. Podemos ya calificar de antiguas, aunque
algunas de ellas daten todavia de pocos afios, a las que se fun-
dap en caracteres externos al suelo mismo, v. g., geoldgicos,
climéticos, geobotinicos o geograficos. Bl convencimiento de
que la clasificacion, en Edafologia como en Zoologia o Botdnica,
ha de fundarse en los caracteres mismos de la entidad clasitica-
da, ha llevado a clnsificaciones como ias de Stremme y de Marbut,
que se hallan ya dentro del ceriterio cientifico hoy dominante.

Stremme se fija sobre todo en el nimero de horizontes y en
la acumulacion de uno de los productos mas importantes de la
actividad edafica: los sesquidxides, que es como decir el com-
piejo coloide mineral (1). En consecuencia distingue dos grandes
categorfas de primer orden, que llama suelos ABC y suelos AC.
A es la designacién del horizonte superior, generalmente un
horizonte més o menos humifero. B es la designacién de un
horizonte situado debajo de A, v en el cual se acumula la suma
de gesquidxidos, o mejor dicho de elementos coloides (alumina,
6xido de hierro, silice soluble) lavados de A. C es la roca madre
o substrato.

(1) La clasificacion tipologica del prof. H, SrrEMME informz su obra Grindeige
der prakiischen Bodenkinde (Berlin, 1926); pero habla sido ya expuesta por el autor
cn {rabajos anteriores.
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En consecuencia suelos ABC son aguellos en que, bajo el
horizonte humifero superficial, se forma un horizonte en que
se acumulan los elementos del grupo coloide lavados de A.
A este grupo pertenecen el llamado suelo pardo forestal y el
podsol. Suelos AC son agquellos en que no aparece como caracte-
ristica la acumulacidn de sesquidxidos bajo el horizonte super-
ficlal, aunque haya otra clase de elementos, v. g., la caliza, que
puelden ser mas o menos lavados de la superficie y arras-
trados a profundidad. Para Stremme Ia letra B indica sélo la
acnmulacién de sesquidxidos. Figuran entre los suelos AC de
Stremnme, la rendzina y el chernosiem con sus variados ma-
ticea.

AMarbut se fija también en la acumulacion a clerta profun-
didad de elementos lavados de la superficie, pero no limita su
punto de vista a un solo producto, ¥ da a su horizonte B el sen-
{ido general de nivel de acumulacién, aunque ésta no sea de
sesquibxidos. Con esta diferencia de base distingue también dos
grandes gruopogde primer orden gue designa simplemente por los
nameros Iy 1L (1). El grupo I comprende los suelos earacteriza-
dos por un desplazamiento de materiales minerales de alta dis-
persion (areilla, limo) desde la superficie hacia abajo, del que
resultan un horizonte superficial de textura relativamente suelts,
¥ un subsuelo relativamente compacto. El grupo II comprende
suelos en que, exista o no ese desplazamiento y acumulacién me-
canicos de materiales de alta dispersién, al llegar a su madurez
o pleno desarrollo,ofrecen en algin horizonte una acumulacién
de materiaies quimicos alcalinos o alcalino-térrecs, generalmen-
te carbonato de calcio. Cada uno de estos dos grupos se subdivi-
de en subgrupos.

La divisién de Marbut guarda, en sus categorias generales,
un claro paralelismo con la de Stremme; pero esth concebida
con la mayor amplitud de la realidad que la ha inspirado. Los
términos de Stremyme acusan el predominio de su preoccnpacién
por o4 suelos de la Europa media ¥ ndrdica. Marbut se ha ins-
pirado principalmente en el panorama m#s completo de los
guelos de.Norte-América, sin dejar de pensar también en los de
otros continentes. Pero, tanto en una como en otra, hay hechos

(1) C. F. Marpur: Ontline of @ scheme for the differentiqtion of soils into map-
pERG Bils on a wniforne basis for all conntries. Proceedings... of the First Internl
Cong. of Soil Beienc -, Washington, 1927. Vol. I(1928), pags. 259-68.



CLASIFICACION DE L0OS SUELOS 209

¥y tipos gne quedan fuera del cuadro. Marbut, por ejemplo, des-
pués de describir los subgrupos de sus categorias I y 11, enume-
ra aparte «suelos con perfiles imperfectamente desarrolladoss
y 108 «suelos alcaiinoax.

Fundados en lag mismas ensefianzas de Stremme y Marbut,
creemos que se puede seguir avanzando por ese camino y lle-
gar a una clasificacion que pueda aharcar todas las modalida-
des de suelos. Para esto no hay que limitar los puntos de vista.
Lo m#s esencial en el caricter de cada suelo son los productos
que especialmente elabora y acumula con su proceso. El niime-
ro de horizontes es caracter de menos categoria, pues hay ca-
808 en que un mismoe tipo de suelo puede acumular su producto
caracteristico en un horizonte limitado o extenderlo por casi
todo el perfil. Tampcco han de quedar fuera del cuadro tipos
calificables de «imperfectos» o «mal desarrolladoss. La falta de
desarrollo en un tiempo dado ne impide que de momento co-
rresponda a la evolucidn de un tipo conereto. En Ia certografia
de suelos es muy general englobar una extengién mas o menos
grande en la categoria de «suelos de montafia». En realidad los
«suelos de montafia», mal desarrollados, no son un tipo, sino un
estado o fase (suelo oropédico) que puede corresponder a la evo-
lucién de tipos diferentes. Hay gue separar pues, como ya lo
hemos hecho, el concepto de tipo y sus divisiones por un lado,
del de etapas y fases, que son momentos de la evolucion de
eada tipo. La clagificacion general debe hacerse para distinguir
los tipos. Luego vendré el estudiar las etapas y fases de cada
uno.

La clasificacion a que con este criterio hemos Hegado, esta-
blece las siguientes series de primer orden:

Serie turbosa.
Berie sialitica.
Serie alitica.
Serie caliza.
Serie salina.
. Serie aluvial.

Serie turbose.—La serie turbosa se caracteriza por la forma-
cidén y mayor o menor acumnlacién de humus 4cido. Ya hemos
indicado en su lugar lo que es este humus y los fendmenos a
que da lugar. Este humus estd sin saturar, lo que gignifica que
el suelo serd pobre en bases de cambio. El humus 4cido es un

S U e
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coloide en estado de méxima dispersidn; serd pues arrastrado
facilmente a la profundidad, arrastrando a su vez los coloides
mineraies. Si el sueio o substrato son profundos y el clima muy
luvioso, el horizonte superior se ird lavando intensamente y
acabard por quedarse convertido casi en una capa de arena sili-
cea limpia: tal es el podsol. A su vez, log materiales arrastrados
a niveles inferiores, 8i encuentran en ellos condiciones favora-
iles, v. g., un confenido basico que determine la coagulacidn,
originaran las formaciones especiales llamsdas en otros idiomas
«alios», «Ortsteins y «hardpany. En cambio, si este suelo se ori-
gina sobre un substrato de roca viva somera, tomaré una fase
oropédica, ofreciendo un simple horizonte humifero negro y
Acido sobre la roca madre; v si el clima no es excesivamente
iluviozo, este estado se podrd prolongar larguisimo tiempo. Bn
¢l extremo opuesto, de un maximo de humedad y un substraio
suelto, se originaran las géndaras y turberas, en que la propie-
dad de las especies del género Sphagnisn de almacenar gran
proporcidén de agua, debido a la proporeidn de célulag acuiferas,
favorecerd este proceso. En este caso tendremos la verdadera
turba; pero el humus negro y 4acido se califica de turboso, y
ello autoriza a aplicar este calificativo a toda la serie, aun cuan-
flo se trate de suelos enjutos.

In los suelos turboszos formados en subsirato muy hiimedo
o con nivel fredtico proximo, constituyen un cardeter concomi-
tanie los sedimentns abandonados por esas aguas, los cuales
se acusan en el corte como lineas o bandas horizontales. Kl
nombre ruso de glef se ha internacionalizado; por lo cual suele
indicarse el horizonte respectivo con la letra G.

Tendremos pues en la serie turbosa, segin las condiciones
de roca madre, clima, etc., varias modalidades de las calificadas
de tipo: suelo turboso enjuto, o xero-turboso; podsol; suelo tur-
hoso hitmedo; y suelo de turbera.

listos suelos, sobre todo en sus tipos hiimedo, anegado y de
podsol, son caracteristicos de los climag frios y relativamente
liimedos de las altas latitudes. En Espafia se encuentran tam-
bién, pero en la regién lluviosa: en Galicia son los caracteristi-
cos del drea granitica y gneisica y de los substratos de arena si-
licea. Los tipos que los representan suelen ser los de suelo xero-
turboso, en gran parte oropédico, y de turbera fragmentaris, a la
que en el pais dan el nombre de ghndara, extendida sobre todo
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en la altiplanicie de la provincia de Lugo y en 1a hoya de [a la-
guna de Antela.

CUADRO XIX

Ejemplo de snelo xero-turbose maduro (Lu-1)

NIVELES DEY PERFIL

S 1 1 11 v
Na, O (Sosa). 0,16 0,121 0.16) 0,18 0,17
K, O (Potasa . . 0001 0.04| 0,08 0,091 0.08
Mg O (Magnesia). 0.18| 0,01 0.2a| 0,31| 033
Ca0 (Cal). . . o04| 0,05] 0.12] 0,14 0,32
Ma O (Ma.nganesa) : : 0,06 — — — —
Fe, 0y (Sesqmoxtdo de hlen o). . 3181 1,77 1.86] 0,781 0.34
Al,0; (Alimina). 285] 095 4,41 097] 084
30, (Sulfdrico).. 005| 0.16] 0,04| 0,08} 0,17
P, Os (Fosférico) 0,04 003 0,04 - 0,01
CQ, (Carbdaico) s e w3 — — — — —_
810, (Silice soluble). . . . . .| 4,49| a2,61] 6201 38,52 2,01
Ti Qs (Titdnico). . . . . . .| 0,26] 0,61 0,63} 0,70{ 0,07
Residuo insoluble. . . . . . .|73,06]76,95]82,55] 90,59 ] 93,06
Pérdida por ignieién. . . . . | 1554|13,20| 4,46 8,86 2.88
ToraL del extracto clorhidrico. . .[100.69 | 99,54 |100,37 | 99,62 (100,29
Materia orgdnica. . . . . . .|12,43] 9,09 0,77| 0.08| 0.02
Reaceién (pM. . . . . . . 1 5751 605} 6,101 630} 6,25

Comb ejemplo, publicamos el corte (Lu-1} de un suelo xero-
turboso en fase avanzada de desarrollo, y su correspondiente
analisis quimico. Bs un suelo con vegetacidn de gandara seca,
situado en la provincia de Lugo, entre las estaciones de Guiti-
riz y Avanga (1). El nivel § corresponde sdlo a una capa super-
ficial de unos 2 centimetros de espesor. El I media de 30 a 80
centimetros. Estos dos niveles constituyen el horizonte A de
acumulacién de humus 4cido, caracteres bien acusados en [as
proporciones de materia orgénica y en el valor de pH, aungue
éste, en nuestro ciima meridional, es muy superior a los que
suelen encontrarse en los climas nérdicos, El nivel I, cuyo li-
mite inferior llega a 160 centimetros de profundidad en el cen-
tro de la fotografia, es el horizonte B de acumulacién en el sen-

(1) Para mayores detalles sobre los sucles de Espafia de que aqui se dan fotogra-
fias ¥ andlisis, véase mi trabajo Seelos de Espaiic, publicado en la revista del Institu-

to Forestal, de donde proceden. Los andlisis han sido hechos bajo la direccion del
Dr. A.J. de 'Sigmond, de Budapsst.
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tido de Stremme, horizonte herrumbroso { £os¢) de los alemanes,
hien acusado en lag cifras de maximo que alcanzan la altimina
v la ailice soluble. Los nivelea TII (hasta 265 centimetres de
profundidad) y IV (visible hasta 460 centimetros) corresponden
al horizonte C. Mientras en los niveles II y III se acusan las fil-
traciones verticales de los coleides, en la parte inferior del IIT y
en el IV se ven [as lineas horizontales de los sedimentos pro-
fundos o glei; por lo cual el tltimo horizonte podria designarse
por (3. El caracter C de log dos tltimes niveles se acusa en las
cifrag maximas de residuo insoluble.

Suelos de la serie turbosa se encuentran también en otros
puntos del macizo siliceo del Noroeate dentro de su drea hitme-
da, y en el interior de la Peninsula en los pisos altos de la Cor-
ditlera Carpetana, igualmente granitico-gnéisica.

Serie sialitica. — Hstos suelos se caracterizan por la elabora-
cidn, v acumulacién bajo Ia superficie, de importantes propor-
ciones de coloides minerales (alimina y silice principalmente, y
también mas o menos sesquioxido de hierro, ete.), pero no de
humus negro y acido. Se distinguen esencialmente de los de Ia
serie anterior en que su humus es mis o menos saturado, y la
acumulacién sialitica méas pronunciada, originando una masa
més viscosa y compacta que la masa superficial. Esta podré estar
mas o menos lavada, pero nunca llega a degenerar en arena
limpia como en el podsol. Tampoco se forma «Ortstein». La acu-
mulacidn sialitica puede reducirse a un solo horizonte muy limi-
tado, o extenderse a casi todo el espesor. A esta serie pertenece
el llamado suelo pardo forestal o tierra parda (Breunerde) de
Ramann. '

Estos suelos son generalmente menos ricos en cantidad total
de humus gue muchos de los anteriores; pero su humus esta
saturado: tienen por lo tanto méas alta proporcidn de bases de
cambio. So reaccién suele fluctuar entre el punto neutro y una
acidez moderada. A estos suelos suelen corresponder en los climas
templados los mejores tipos de bosque, log mejores prados y las
mejores tierras de cultivo. En climas lluviosos adolecen sin em-
bargo, con frecuencia, de falta de cal. Bn cambio en climas
xerdfitos, por sus propiedades fisicas suelen ser de mayor rendi-
miento agricola que los calizos. En el Centro de Espafia la
llannra de arenas siliceas que corre al Sur de la Cordillera
Central, da cosechas del sistema cereal muy superiores a los sue-
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los calizos y yesosos del drea terciaria del SE. de Madrid y de
la Alcarria.

CUADRO XX
Ejewmplo de suelo stalilico seco (Md-52)
XIYVELES DEL PrRFIL

Sy i TIT 1v
Na, 0 ‘Sosa).. 0,07 0,10 0,12 014
K3 0 (Potasa) 0.39 0,83 0.20 0,26
MgO (Magnesia). 0,45 1,03 0,49 0,48
Ca0 (Cal}. . . . . . . 082 | 087 | 045 1,11
MnO (Manganesa). . . . . . 0,18 — 0,07 —
fres Oy (Sesquiéxido de hierro). . 1,13 1,62 1,69 1,13
Al; O3 (Alamina). 0,75 7.50 2,21 5,10
80y, 1Sulfdrico). . 0,06 0,09 0.02 0,04
P» O (Fosférico). 0,07 0.02 0,02 0,03
C0: (Carbdnico).. — — — —
3i0s (Silice soluble) . 5,61 | 14,87 7,55 8.26
TiO, (Titdnico). . 0,13 — 0,08 0,00
Residuoo insoluble. . 82,08 | 69,53 | 85,01 81,16
Pérdida por ignicion. . 825 | 3.4 2,22 2.67
Toraw del extracto clorhidrico. . .| 99,99 | 94 50 | 100,16 | 100,38
Materia orgdnica. 2.09 0,29 0,02 0.02
Reaccidn (pH). 6,9 6,9 6,7— 6,74+

En la Peninsula he encontrado dos modalidades del tipo: una
hiimeda y otra seca. La htmeda abunda en la zona Cantébrica,
aunque reducida en gran parte a fase oropédica por lo monta-
fioso del pais. De ese subtipo he reconocido alli dog variedades.
En uns la acumulacién sialitica llena casi todo el espesor del
guelo propiamente dicho, diferencidndose de ella s0lo una capa
superficial muy delgada. Esta medalidad la he encontrado en el
interior de la provincia de la Corufia, sobre las micacitas; y puede
considerarse como una transicion de la serie turbosa a la sialiti-
ca, pues su humus es todavia muy 4cido. A la variedad de hori-
zonte de acumulacion limitado, corresponde el perfil St-4, de la
provincia de Santander, cuyo analisis se halla inserto en el pri-
mer capitulo de esta obra, y que nos ha servido de ejemplo para
infinidad de observaciones. La roca madre es una arenisca caliza;
sin embargo fa parte propiamente edafica esta descalcificada por
completo. El suelo esta bien provisto de msateria orghnica; pero
distancidndose grandemente de la proporcitn que se registra
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en Lu-1, y en general en ia serie anterior. Y aqui el humus esta
saturado; y el suelo es mucho méas abundante en bases de cam-
bio. El horizonte A se halla representado por el nivel I; yel B, 0
de acumulacion de sesquidxidos, por los niveles If y 11, como lo
acusan bien claro las cifras de Ia allimnina, Ta silice soluble y el
seaquidxide de hierro.

De la variedad seca daremos como ejemplo el perfil Md-52,
que corresponde al encinar del Pardo, a1 Norte de Madrid, en laa
arenas siliceas cuaternarias antes citadas. La muestra de su-
perficie para el analisis fué tomada al pie de una encina. El
horizonte A estd representado por el nivel 8, que lHega a unos
20 centimetros 0 poco mas de profundidad. Es mucho mas pobre
en humos que el suelo sialitico hiimedo de Santander. En otros
puntos, desforestados, de la saperficie, era mis pobre atn. El
horizonte B, de acumulacién de sesquidxidos, corresponde al
nivel I, que llega a 75 centimetros de profundidad. Las cifras
de la silice, (a alimina y el hierro acusan perfectamente su
cardcter. Los niveles 1II y IV, que Ilegan respectivamente a 200
y 325 centimetros, corresponden al horizonte C o roca madre,
practicamente sin materia orgénica, y son arenas y gravas de
una terraza cuaternaria.

En la variedad seca de este tipo suele ser caracteristica la
estructura prismatica o «acanutillada», que atrds mencionamos,
¥ que se origina como efecto de la contraccién de la masa gene-
ral al secarse los coloides, que se han acumulado por descenso.

A la misma serie pertenecen los suelos rojos y amarillos del
Sud-Uste de los Eatados Unides, con los cuales no se han identi-
ficado hasta ahora suelos europeos. Para aclarar este punto serfa
necesario que las personas que estudian los suelos del Sur de
Europa visitaran el SE. de los Estados Unidos. Espaiia es uno de
los paises donde este problema estd planteado, y io mismo que
otros, 10 se resolvera mientras no se comprenda gue la resolu-
cién de los problemas edafolégicos de un pais exige con fre-
cuencia viajes a otros muy distantes,

Serie alitica. — Los suelos aliticos son aquellos de cuyo pro-
ceso resulta acumulacién ascendente de sesquidxidos eon lavado
de la silice soluble. Esta serie y la anterior pueden englobarse
en la denominacién general de «suelos de sesquidxidos», pues
ambos forman y acumulan el de alimina, al que suele acom-
paibar n1as o menos el de hierro; pero las diferencias que los ge-
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paran son suficientemente profundas para hacer de eilos dos
series distintas. Los suelos aliticos se originan sdélo en las bajas
latitudes, Unicas donde coexisten los dos factores de alta tempe-
ratura y -caudalosa precipitacion que en su formacidn concurren.
A esta serie corresponden los suelos de laterita y lateriticos,
cuya naturaleza parece haber puesto en claro Harrassowitz. El
nombre de laterita fué aplicado por Buchanan, en 1807, a una
tierra roja que vié en la India utilizar como material de cons-
truceién, a modo de ladrillo (en latin laler, laferis, y de aqui la
denominacién), secando sus fragmentos al sol. Desde entonces
“fué general entre los exploradores y gedgrafos designar como
lalerite todos los suelog rojos tropicales. La investigacion moder-
na. comprendit que era necesario fijar este concepto, ¥ se preocu-
po ante todo de definir el concepto de la laterita como roca, desde
el punto de vista de su composicion. El cardcter esencial de ella
es la presencia, como coustituyente principal, del hidréxido de
aluminio, generalmente acompafiado del de hierro, pero sin silice
soluble. En una laterifa pura la silice sélo pedré estar en forma
lapidea, de cuarzo. Como estos elementos esenciales no se pre-
sentaban en proporcién de dominio absoluto en todos los suelos,
Marbut, fundado en los trabajos de Fermor, distingui6 en el
Africa intertropical tres tipos de suelos generalmente rojos,
aunque el color no sea en ellos lo esencial (1) 1.°, suelos rojos
tropicales (red loams): en ellos siguen existiendo con alta propor-
cidn coloides sialiticos {es decir, sesquidxidos con silice soluble),
mientras que los elementos lateriticos, deducido el cuarzo, no
pasan de un 25 por ciento; 2.°, suelog rajos lateriticos, en que log
hidroxidos ecaracteristicos de la laterita, sin silice, alcanzan, de-
ducido el cuarzo, una proporeion del 25 al 90 por ciento; y 3.°,
suelos de laterita, con un 90 por ciento o mas de elementos late-
riticos, deducido el cuarzo.

Peroesto es mas bien la caracterizacién de laroca odel horizon-
te. que la clasificacion del perfil. En un perfil lateritico la propor-
cién de hidroxidos dessilificados puede variar segun el nivel que
se considere y el estado de la evolucion del suelo, pero lo esencial
es Ia naturaleza de esta evolucién y de los productos cuya acu-
mulacién origina. Muchos de los perfiles de laterita se encuentran

(1) H.L.SsanTzyC.F. MannuT: fiie regetation and soils of Africa. Wishington,
1923,
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en etapas postumas, ya por destruceidn, ya por recubrimiento, y
esto ha dificnltado el ltegar al verdadero conocimiento del tipo.

Segun Harrassowitz, un perfil completo y maduro de suelo
lateritico, mis propiamente de suelo alitico, se compone de cua-
tro horizontes, que de abajo hacia arriba son: la roca madre;
la rona de descomposicion; la zona de concentracion; y la cosira
ferruginosa. Debido a la energia con que concurren los factores
edéficos en la zona térrida, los perfiles de suelos aliticos alcan-
zan profundidades mucho mayores que en las zonas templadas
y frias. La descomposicién de la roca madre puede alcanzar a
muchos metrog de profundidad. Las rocas madres que dan lu-
gar a estos suelos son rocas de silicatos, como el granifo o el
gneis. Tenemos pues, como material originario fundamental,
los gilicatos de aliimina y base alcalina o alcalino-térrea y ézido
de hierro; y como fuerzas fundamentales actuantes, grandes
precipitaciones y altas temperaturas. Estas condiciones son
opuestas a la lenta deseomposicién de la materia orgénica, y la
gque suminizstra la exuberante vegetacién tropical es quemada
rhpidamente en el tiempo seco, y arrastrada en el Iluvioso a la
profundidad. Kstos suelos son pobres en humus, y 4cidos. En Ia
descomposicidn de la roca madre, dominan como efectos: ia eli-
minacion de bases y Ia de silice solubilizada. Bl resultado es
que, en la zona de descomposicidn, los productos que resultan
cada vez mis dominantes son hidratos de alimina y hierro, con
una parte de silice no eliminada aGn. La elevada temperatura
da lugar a que en el tiempo de sequia estos hidratos asciendan
hacia la superficie, y se acumulen en la zona de concentracién,
donde continiia el lavado de silice al repetirse las Huvias. Por
fin, el término del proceso ascensional, principalmente de los hi-
dratos dessilicificados, pero también de los restos de silice no
elimipada, es la acumulacién superficial en forma de costra fe-
rruginosa, que puede alcanzar espesores de més de un mefro.
Se reproduce pues aqui un fendmeno andlogo al del «alios» u
«Ortsteins, pero en sentido inverso. Begun el grado a que ha-
ya alcanzado la eliminacidn de la silice en cada nivel en un
tlempo dado, tendremos alli la laterita de Fermor y Marbut, o
simplemente la roca lateritica o sublateritica. El clime que fa-
vorece eate doble proceso es el de la alternancia de estaciones
gecas v Huviosas, muy extendido como se sabe en la zona té=-
rrida.
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CUADRO XXI
Ejemplo de perfil lateritico ( Eitakof)

NIYELES Y HORIZONTES

Horizonte Horizonte Costra
Roca de de ferru-
madre [descompaosicien | concentracién | gi nosa

I 1I 111 v v VI

Andglisis total

NagQ Sosa). . . . . | 4,64] 899 — — — —
K;O (Potasa) . . . . .| 1,68] 1,08) — — — —
MgQ (Magnesia). . . . .| oO,1| 047 38,46| 0,15y 0.19] 0,27
Ca0 {Cal). . £.16] 3,70| 8,84 066| 0277 0,73
Fe, 04 Sesqumxldode hlermu 3,701 2,28 18.98] 5,8y| 7,251 2981
Al 0, {(Aldmina). . . . .| 18,85| 18,11} 18,25| 25,23| 28.8%| 36,85
Ti 0y (Titdnico). . . . .} 047} 0,81 220} 077 054 2,27
3i0; (Silice total),. . . .| 64,76 69,47} 47 62| 53,60 52,80 14,13
H:O(Agua) 4+ .- . . .| 038!| 2.08] 64| Y.20| 10,76| 16,43
HeO— . . . . . . JO20] 08412061004 [(051] (1,51
Tovar. . . . .|10u,51|100,55]L0,84] 100,50 ]100,16] 100,49

Andlisis del extracto clorhidrico

MgO (Magnesia) . . . . 054 044 0,75 014 0,165 0.27
CaQ (Cal). ; J 1,66 096] 212 065 0.25] 0.72
FeaOy Sa~qmoxldodeh1erro) 141 1.,87[13,68| 6.85| 6.57]26,11
Al Qg {Alimina). . . . .| 56T BI6|18.i0] v 42 6,72 31,31
TiO;, (Titdnicod. . . . .| 027] 018} 0,57 0,33 0,11 0,46
Si0, (Silice -oluble). . . .j 2.67| 3,85 §,92| 6,47 H.5E8| 7,25
Residuo insoluble.. . . .| 83%,35186,95154,11167,48]70,20] 19,08

Substancias solnbles en dcide sulfiirico ¢ insolubles (o inatacables ) en el

elorkidrice
MgO ‘Magnesia). . . . . 271] 0.01) 0,03} —
CaQ (Cal). . . : 1,72{ 0011 0,02 —
FeaO3: Seqqulﬁmdo de hiarr o\ 5,28 ~— 0.59| 3,69
Al Qg (Aldmina), . . . 8,49] 15812221 5,55
TiOg (Titdnico) . . . . 1.42| 0,42 0,43| 1,97
Si0, (Silice). . . . . . 15,32 | 30,77 21,12| 6,97

. Como ejemplo de perfil Iateritico transeribimos aqui, de Ha-
rrassowitz, uno de Ettakot (Malabar), tomado per Reuning, con
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loz analisis total, del extracto elorhidrico y del tratamiento del
residuo de éste por el 4cido sulfirico, lo que permite apreciar el
proceso fundamental relativo a los sesqnidxidos y la silice. En
los palses de la zona templada se encuentran perfiles lateriticos
o fragmentos de ellos en estado fisil, correspondientes a épocas
geoldgicas diveraas, en que el pais respectivo estuvo sometido a
clima muy distinto del actnal.

Los suelog rojos v amarillos ¢itados en el SE. de los Estados
Unidog, e incluides en el tipo anterioz, constituyen probable-
mente una transicion de la serie sialitica a ia serie alitica.

Serie caliza.— Formamos esta serie, no con todos los suelos
gue contengan una mayor o menor proporcidn de cal en al-
guno o varios de aus horizontes (a este otro concepto le aplica—
remos la expresidin de «suelos calcifeross), sine con aguellos
cuyo cardcter saliente es un proceso de acumulacién de carbo-
natos (o eventualmente sulfatos) a mayor o menor profundidad.
Asi puede ocurrir que, por esta acumulacion debida al lavado,
el nivel superficial haya sido descalecificado; y no por eso dejara
el suelo de pertenecer a esta serie. Iin cambio, en modo alguno
se han de relacionar con ella suelos de otro tipo, como el siali-
tico, por el hecho de que la roca macdre o substrato sea calizo,
como suele hacerse en el lenguaje valgar y aun en el de téeni-
cos ajenos a la Edafologia, lo que da lugar a graves errores
sobre suelos no explorados directamente, Es evidente que, para
producirse el proceso de descaleificacidén y acumulacion profun-
da de sus productos, ha de haber caliza en el estrato originario.
Pero esta caliza puede presentarse en difercnte forma y con
diversa procedencia. Puede ser una roca viva sobre la cual
ge forme el suelo sedentariamente. Piede ser una roca de
transporte, como un aluvién margoso, o un loess, aportado
por el viento. Y puede también el viento aportar, en forma
de polvo, una cierta proporcién de caliza, que de este modo
se ahade al terreno a la par que el lavado tiende a descal-
cificarlo.

Pero todo esto es el aspecto geoldgico del proceso; y la clasi-
ficacion de sueloa debe funlarse exclusivamente en los caracte-
res edaficos que esay diferentes formas de proceso geoldgico
originan. Una clasificacion rigurosamente satisfactoria de los
guelos de eata serie no creemos que esté hecha. Por eso nos li-
mitaremos a indicar los tipos y modalidades mas importantes
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que en ella se incluyen. Entre ellos figuran dos eminenfemente
clasicos: Ia rendzina y el chernosiem. «Rendzina» es una voz
polaca, de elimologfa desconocida; y cherunosiem procede de Ru-
sia y significa literalmente «tierra negra». Ambog se han inter-
nacionalizado. ’

La rendzina es un suelo rico en humus saturado, sobre un
subatrato de roca caliza. La abundancia de cal, dado ¢l efecto
protector de ésta sobre los coloides, es un factor que favorece la
conservacion del humus y su saturacion. La rendzina es por
esto un suelo de reaceidn bisica {como todos los de esta gerie en
general) y muy rico en alimentos. Suele ser caracteristica de las
montafiag calizas en clima no demasiado hitmedo, de suerte que
no pueda llegarse a la descalcificacidn. En Espafa, por ejem-
plo, los substratos calizog de la vertiente cantibrica dan fugar,
por descaleificacion, a suelos sialiticos, como el de nuestro per-
1il St~-4; mientras que al Sur de esa divisoria, y a mayor o me-
nor distancia de ella, forman rendzinas, como se observa en el
alto Aragdn, la Navarra media, Alava, ete.

El nombre de cheraosiem se aplicé originariamente a las
tierras negras de Ukrania, formadas bajo vegetacion de «estepa
de gramineas», a expensas del loess. La roca subyacente es asi
independiente del suelo, y puede ser muy varia. Alli el viento
puede seguir aportando calize. Hn la parte inferior del snelo
propiamente dicho se acamulan, en forma de concreciones, los
carbonatos que por filiracion se lavan de los niveles mas altos.
Suelos clasificados en el mismo tipo se encuentran en la Pampa
fértil argenting, en las «Praderas» de los Estados Unidos, en el
Transvaal ¥ otros paises. El chernosiem propiamente dicho ¢o-
rresponde a un clima mas bien subxerdfito que xerdfito. En
Ukrania, como en la Pampa fértil argentina, llueve todo el afo,
aunque irregularmente, con intervalos de sequia limitados, ¥
con totales de precipitacién no del todo bajos en relacidn con la
temperatura; muy diferentemente que en la Regién Mediterra-
nea, donde hay una estacidn seca estival proiongada y el total
de precipitaciones se acumula principalmente en el semestre
invernal, Pero, pasando del clima dptimo de chernosiem a los
inmediatos, se van encontrando en la serie caliza tipos de te-
rreno que se apartan de las condiciones 6ptimas del cherno-
siem, ofreciendo menor lavado, menor espesor del horizonte A
y menor proporcién de humus. Stremme sintetiza en estos da-
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tos, tomados de (xlinka, los cuadros subtipos que matizan [a
transicion:
Tanto Residoo de carbo-

Espesor el por ciento nico(*)en los hori-
Suclos peril edilico de humus  zontes superiores  Reaceion
Semidesér- , Gris. . 50 cm, 4 1,6-2 =y Alealina
tico . . ¢ Pardo.. 40560 » 1,8-2 i ) Alcalina
Castafie . . . . hasta60 » 2,5-7,5 0 hasta 11 em. Alcalina
Chernosiam. . . hasta 1 metre 4-1 Yo - Y10 Alcalina

Un suelo originariamente forestal puede transiormarse
después de desforestado, por efecto de la vegetacién pratense o
el cultivo, en un tipo préximo al cherncsiem, tan préximo que
ha sido englobado con él por algunos edafélogos, aunque nues-
tra opinidn es opuesta a ello. Uno de estos casos lo ofrece
el llamado por log norteamericanos eprairie soils, expresién
cuya traduceion literal originaria confusion, pues en el lenguoa-
je corriente se engloban tipos de vegetacidn muy distintos bajo
el epigrafe de «praderass y con referencia a Norte-América. El
«prairie soil» se encuentra aiii entre la verdadera estepa de
gramineas con chernosiem, y Ia regidn de los bosques megdfi-
tos con suelo sialitico. Su vegetacién no se tiene por climax,
aino por snbserial; y el suelo correspondiente parece un antiguo
suelo forestal transformado por la substitucion de la vegetacion
herbicea a la lefiosa originaria. En su etapa normal y avanzada
no contiene carbonatos en sus horizontes pedoldgicos, a pesar
de que, en gran extension, las rocas madres son muy calizas. El
estrato superior es méas suelto y el subyacente mascompacto.

Otro caso es el del chernosiem hingaro, que proviene tam-
bién de un antiguo suelo forestal, como atras hemos indicado;
v que dentro de nuestro criterio seria méas exacto clasificar
como fase agropédica de una etapa péstuma.

Hay otras modalidades de suelos de acumulacién caliza, que
no coineiden exactamente con las citadas, pero que corresponden
evidentemente al mismo grupo. El englobe dependera de la pre-
cision que se dé & ia definicién de cada concepto. El chernosiem
ha sido descrito por caracteres en gran parte ajenos a su reali-
dad puramente edafica: los fendmenos geoldgicos del «loess», el
clima xerdfito o subxerdfito, la vegetacién de estepa de grami-
neas, ete. Hay suelos de acumulacion caliza que nada tienen que

(1) Correspondiente a los carbonatos.
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ver con la formacion de «loess» ni con la estepa de gramineas,
¥ que no pueden englobarse tampoco con la rendzina por no
reposar sobre la roca viva caliza de la cual se han originado sus
materiales. La distincion entre éstos y el grupo del chernosiem
exige una premmén de coneeptos gne solamente los que hayan
estudiado de visw todos estos suelos podran hacer con seguridad.
Entretanto lo més prudente es limitarse a distinguir entre sue-
los de acumniacion caliza mé4s o menos prematuros y suelos de
acumulacion caliza en etapa avanzada, o que en el fondo serfa
cuestién de etapa y no de tipo; o bien, penetrando més en la
egencia de la cuestidn, entre suelos de acumulacion caliza se-
dentarios, formados & expensas de una roca madre caliza, infra-
yacente, y suelos de acumulacién formados a expensas de una
roca detritica de transporte e independientes de la infrayacente,
distincién también acaso méas geoldgica que edafoldgica. To-
mando como base esta Giltima, la sendzing perteneceria al primer
caso; y al segundo el chernosiem y los suelos Ultimamente alu-
didos. Estos suelos proceden, como el chernosiem, de rocas de-
triticas de transporte, pero no edlicas, sino de aluvidn (en el
sentido geoldgico pero no edafoldgico de esta palabra).

Presentaremos dosejemplos de suelog espafmles de estas dos
ultimas modalidades.

El primero es una rendzina (Ct-1) correspondiente a un subs-
trato de roca caliza de la mancha tridsica de Segorbe, en la pro-
vineia de Castellén. La climax vegetal, que es un pinar de Ag-
lepensis, se conserva en el lugar donde se tomd el perfil. Este
consta, como en todos los suelos de este tipo, de dos solos horizon-
tes, A y C, en el sentido de Stremme; e! 4 es el suelo propia-
mente dicho, y el €' la roca madre. £l horizonie A es sumamente
irregular: se trata de un pals guebrado y recoso; de mado que,
mientrag en algunos puntos forma bolsén mas o menos profun-
do, en otros se reduce a una capa delgada somera, y en otros,
muy numerosos, asoma en la superficie el horizonte € o esque-
leto del suelo. Bl perfil ha sido tomado en un punto donde al-
canza la excepcional profundidad de 2 metros. Los niveles
1 y 11 corresponden a un solo horizonte, el 4. El nivel III puede
incluirse, dentre del criterio de Stremme, en la misma califica-
cidn; pero en realidad marca la transicién del verdaderc suelo
a Ia roca madre, componiéndose en gran parte de productos de
detrificacién de ésta. 1u las cifras de analisis pueden observar-
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se, en el grado mAs eminente, los caracteres distintivos de la
rendzina: gran riqueza en humus y difusién de éste en pro-
fundidad; reaccién bésica, aunque ésta moderada; aumento de
la proporcién de carbonatos con la profundidad; y ausencia de
una verdadera acumulacion de sesquidxidos.

CUADRO XXII
Efemplo de veadzing (Ct-1)

NIVELES DEL PERFIL
e
L i 101 v
NagO (Sosa) . . . . . . . . . .| 0,28 030 031 0,i8
K0 (Potasa). . . . . . . . . .| 0,42/ 0,58 0,42 0 27
MeG (Magnesia), . . . . . . . 3 03 59 | 3,28 3 08
CalRCAN: = 5 5 o s s o ow s 2 2T 39 27,23 | 99,83 |45,93
MnQ (Manganesa) . . Lo . 0,29) 0,291 0,43 0,14
Te,0)y {Sesquidxido de hier ro) L. . L1221 2,201 3,09 1,00
AlyOy (Alumina). . . . . . . . .| 884 4041 8,31 1,20
80, (Sulfdricey . . . . . .. . 0,231 0,15 0,06 | 0,14
P.0, (Fesforico). . . . . . . . .| 0,01 0,018] 0,02 0.009
CO2 (Carbénico). . . . . . . . .| 22,08 | 24,44 | 24 40 37 09
3i0, (Silice soluble). . . . . . . . 6,09 690 7,46 2,89
Ti0, (Titdnieo) . . . . . . . . .| 0,04] 0,04 | 0,06 —
Residuo insoluble . . . . . . . .121,32]19,59 | 20,89 | 6 ¥4
Pérdida por ignicién . . . oL 1278 7,49 ) 624 1.09
Torar del extracto clorhldnco . .| 99,51199,22 | 99.87 99,959
Materia ovgéniea. . . . . . . .| 798| 3,74 | 303| —
Reaccion(pH). . . . . .. L 1.2 7,8 7.8 7.8

Antes de pasar al ejemplo de suelo calizo de acarreo y pro-
fundo, hemos de hacer notar que con esta serie se relacionan
dog modalidades de suelos de gran extensién en Ia Region Me-
diterrdnea vy climas analogos: las tierras rojas de descalcifica-
cion y gran parte de los suelos de calvero.

Bl eolor rojo del suele no es bage para establecimiento de un
tipo: puede hallarse en tipos de series muy diferentes, como la
sialitica, la alitica y esta de que ahora tratamos. En la mayorfa
de los casos el color rojo (o en su lugar el amarillo ocriceo)
procede de!l 6xido de hierro. El origen de la existencia de éste en
el suelo es su existencia en la roca madre de que el suelo pro-
cede. Pero el clima puede ser cauza de que £ste se conserve y no
sea arrastrado por el lavado, y ia naturaleza del proceso edafico
que bajo tal clima se realiza, le imprime una energia croma-
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tica especial. Los trabajos, experimentales, de Fodor ¥ Reifen-
berg han demostrado que el 4xido de hierro peptonizado direc—
tamente (de su estado mineral lapideo) por la silice coloide,
origina coloraciones rojas especialmente vivas, que son las
caracteristicas de las tierras rojas mediterraneas. Reifenberg
ha hecho ver que, en la descomposicién edafégena del substrato
calizo, bajo el mismo clima, se producen cantidades mas o
menos elevadas de silice colaide (1).

o el Mediterrineo son frecuentes los suelos rojos proceden-
tes de aveniscas tridsicas y de calizas de diversos perfodos geold-
gicos del secundario y terciario. Las calizas que contienen hierro
no presentan generalmente tono rojo en la superficie de erosion,
sino més a menudo blanguecino o gris. En la fractura el hierro
suele acusarse por manchas rojizas o amarillas. Cuando estas
rocas madres son atacadas por Ios agentes que elaboran el sue-
lo, el tipo que de éste se forma, bajo la vegetacién de hosque
xerofito, es la rendzina: mis o menos negruzca, con matices
achocolatados. Aqui gran parte del carbonato ha sido ya lavado,
peroel hierro estd enmascarado por el hunus, Cuando estos sue-
los son desforestados o irracicnaimente cultivados o arruinados
por el pastoreo, el humus, falto de la vegetacion que lo alimen-
taba, y pasto de los agentes erosivos, va siendo arrastrade junto
con la caliza, y entonces se hace cada vez méas dominante el calor
rojo del hierro directamente peptizado. Estos suelos rojos son
pues rendzinas deshumificadas. Pueden verse en gran extension
en las 4reas calizas y rocosas de Espada y en las graderfas de
baucales con que en las laderas levantinas se ha substituido el
hosque xerdfito originaric por el cultivo, principalmente lefioso
(vid, olivo, algarrobo, ete.), de regadio.

Durante gran espacio de tiempo, a través del cuaternario, lag
rendzinas deshumificadas han sido arrastradas por las Huvias y
la accion coluvial a las hondonadas y costas, y acumuladas en
depdsitos de algunos metros de espesgor. La vegetacién ha ido
tomando posesién del nuevo terreno, tendiendo a su climax; que
en el ciima actual es el bosque xerdfito, y los demés factores
edafolégicos han ido coluborando con ella. El proceso de humifi-
cacién y descalcificacion se ha reproducide, sin llegar, por la na-
turaleza del clima xerdfito, a grandes extremos de lavado; pero

(1) A. REIVENBERG: Die Butsiclung der Mediterran- Eoterde, Dresden y
Leipzig, 1929,
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favorecida en cambio por la soltura y profundidad del substra-
to; y asi se han formado suelos de acumulacidn caliza profundos
independientes de la roca local infrayacente.

CUADRO XXIIT
Hjemplo de suelo de acwmulacidn calize avanzado (Va- 3)

o NIVELES DEL PERTFIL
= e m———
I IT TIE Iv

Na,O (Sosa) . 0,30 0,19 0,24 0,21
K,0 (Potasa). . 0,39 0,38 0,32 0,29

MgO (Magnesia) 1,77 1,87 2.01| 0,46 -
CaQ (Cal). . . . 3,21 3,99 12,88 | 22,29
MnO (Manganesa) . . . . 0,88 4,14 0,19 0,38
Fey0; (Sesquidxido de hierro) 3,60 2,11 2,69 1,49
AlOy (Aldmina)., . . . . 468 i 7,07 6,201 5,52
303 {Snifdrico) . v . ] 0,10 0,14 0,131 0,08
PyQs (Fosférico). . . . . . .| 0,25| 0,028 0,031 0,02
GO0y (Carbénico). . . . . . .| 8,22 2,41 8,82 | 16,97
Si0, (Silice soluble). . . . . .} 10,81 | 13,10 11,43 | 9,50
TiOg (Titdnico} . . . . . . .| 007 0,08 0,06 0,08
Residuo insoluble . . . ., . .| 67,10 | 62,99 51,51 | 37,88
Pérdida por ignicién . . . . .| 4.81 5,10 3871 411
Torau del extracto clorhidrico.| 99,965 | 99,598 | 100.47 | 99.70
Materia orgdnica. . . . . .} 1,81 1,12 0,621 0,19

Reaceien (pH). . . . . . .| 7,15 7,15 7,151 7.2

Un ejemplo de suelo de esta clase es el perfil Va- 3, tomado
en la llanura valenciana, unos 2 kildémetros al Sur de Torrente.
Corresponde a los aluviones rojos cuaternarios y en la actuali-
dad esth dedicado al cultivo del algarrobo. El nivel I mide un
espesor de 25 a 30 centimetros; el 1T llegs hasta los 50 6 55. Am-
bos vienen a constituic un horizonte humifero. El humus es
mucho menos abundante que en el suelo forestal, pero se difun-
de también hasta gran profundidad, puesto que todavia figura
con un 0,62 por cienio en el nivel III, que alcanza hasia un
metro proximamente a contar desde la superficie, y en el si-
guiente aun figura en proporcién sensible. El nivel III es un
primer horizonte de acumulacién caliza, que tiende a concre-
cionarse en forma de mufiequillas, como se acusa en la mizma
fotografia. El nivel IV es un segundo horizonte de acumulacién
caliza: ésta se condensa alli mis, en masa compacta, formando
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un banco. fsta concentracion caliza en loa horizontes Iy 1V se
acusa perfectamente en (as cifras de la cal y el carbénico. Las
cifras de la alimina y de la silice soluble acusan también una
cierta acumulacién de ccloides en log horizontes 11 (sobre todo)
v 1I1; que vienen a componer asf un débil horizonte B en el sentido
de Stremmae. Los dos procesos, el de acumulacion sialitica y el de
acumulacién caliza,se cruzan aquf; pero el segundoes el que pre-
domina y da caricter tipoldgico al suelo (vease la descripeidn del
gropolIl de Marbut, que es el equivalente a nuestra Serie Caliza).

La modalidad a que hemos llamado suelc de calvero, inter-
nacionalizando en la ciencia una denominacién popular caste-
llana, no es realmente una divisién exclusiva de la serie caliza,
sino una fase péstuma que igualmente puede presentarse en
suelos sialiticos; pero gque es més frecuente y tipica en suelos de
acumulacién caliza, ya domine en ellos este elemento, ya el yeso.
El suelo de calvero se caracteriza por una destruccion desigual
del horizonte humifero, paralela a la de la. vegetacién. Cnando
ésta. es, por ejemplo, un matorral lefioso claro, COmo Un COSCO-
jal, debajo de cada coscoja el horizonte A se ha conservado
(o reproducido) con los caracteres propios de la rendzina, o, en
general, del suelo humoso-calizo, mientras gue en los intervalcs
se halla mas o menos destruido o recubierto por una costra ca-
liza. Lo mismo sucede cuando la vegetacidn subserial es de matas
méas pequefias, como el tomillar. Desde lejos, y aun desde cerca
para un observador poco entendido en la materia, o mal cono-
cedor del pafs, estos suelos se toman por desérticos, y hasta en
obras de pretensiones cientificas se ha venido repitiendo que ca-
recen de humus. Mas afin, hay muches analisis en que asi apa-
rece, sea porque las muestras fueron tomadas en areas extre-
madamente desertizadas, sea sencillamente porque se tomaren
mal, inconscientemente, en los intervalos aparentemente calvos
o tapizados de costra calize, 0 porque no se supo hacer el anali-
sis. E1 que esto escribe ha tomado muestras de estos mismos
suelos, y hasta de las mismas localidades en que se citaron como
desérticos y sin humus, y ha encontrado en ellos la rendzina
fragmentada, tal como acaba de ser descrits, con porcentajes
de materia orgénica de més del 6 por ciento en las 4reas humo-
sas, y del uno y medio al 2 por ciento en lag llamadas calvas (1).

(1) En un coscojal muy claro de los cerros del Piul. ceren de Yaciamadrid, sobre
caliza, 6,12 por ciento bujo las coscojas ¥ 1,49 por ciento en las aparentes calvas, En
Virnar, — El Sueloe. i 8
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Serie salina. — Los suelos de esta serie se caracterizan por
una acumulacién de sales solubles apartadas por un movimiento
ascensional. En modo alguno incluimos en este grupo los suelos
yedos08, que son cosa muy distinta, como ya hemos tenido oca-
sién de advertirlo, siempre que son finicamente yesosos, Pero es
en cambio frecuente que el suelo salinoarme en una masa yesosa.
Conviene pues deslindar claramente una cosa de otra. Cuando
ge habla de sales solubles se entiende las «muy solubles», y sdlo
cuando éstas se presentan en proporciones suficientes para ori-
ginar un cambio en [a vegetacion local, respecto de la general
climatica o regional, los suelos se califican de salinos. En este
sentido esta denominacién es sindnima de la de «suelos alcali-
no3», que también se les aplica porque las sales solubles de que
se trata son sales alcalinas o alealino-térreas. Tstas sales son
principalmente cloruro de sodio, sulfato de sodio, sulfato de
magnesia, nitrato de potasio ¥ carbonato de sodio. Esta {iltima
es la mAs nociva de las sales, y se llama por los norteamerica-
nos, que la padecen en la Gran Cuenca cerrada del Qeste, «alcali
negro»; mientras que con la denominacidn de «alcali blanco»
engloban todas las demés.

Los suelos alcalinos se han dividido en dos tipos principales,
para los cuales se han internacionalizado las denominaciones de
solonchak y solonets de la edafologia rusa. Bl valor etimoldgico
de estas dos palabras es el de saladar. Solonchat se llama el
suelo salino en que las sales solubles que ascienden por capila-
ridad se acumulan en la misma superficie, en la que, al secarse
el suelo en Ia estacion de gran evaporacidn, forman eflorescen-
cias y costras. En el solonefz la superficie esta ocupada por una
capa arcillosa impermeable; y las sales se acumulan debajo de
este primer horizonte.

Los suelos salinos se extienden principalmente en las regio-
nes secas de latitudes medias y bajas del globo: Oeste interior
de los Estados Unidos; interior de la América austral, de la Pam-
pa a los Andes peruanos y costa del Pacifico; Asia Central Sahara
¥ desierto de Kalahari en Africa; mesets nordafrmana de los
chotfts y gran parte de Espafia, Asia Menor, etc., en el Medite-
rraneo; Sudeste de Rusia; Hungria; regién 4rida de Australia;

una asociacién gipsicola de los mismos cerros, eon sdlo un 16,5 por civnto de la superfi-
cie ocupado por vegetacion faverogimics, 3,36 per ciento de materia orgdnica en las
areas mejor conservadas y 1,97 por ciento ¢n las intermedias.
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etcétera. Pero en general no debe decirse que el clima sea la
«causa» de los suelos salinos; sobre todo alli donde el clima y la
vegetacidn general por &l condicionada producen también suelos
muy diferentes. En el clima de la Espatia seca, por ejemplo, las
mayores extensiones son- de suelos sialiticos y de acumulacion
caliza: éstos se encuentran en las mismas Areas climaticas que
los guelos galinos, en su migmo limite y entremezelados con ellos.
Un mismo clima no puede ser «causa» de efectos tan diferentes.
Aderods, suelos salinog los hay también en climas humedos y
ndrdicos, v. 2., en el interior de Escandinavia. La causa es pues
otra: la cansa tiene que ser geologica. Pero la acumulacién de
los suelos salinos en las 4reas secas no permite tampoco excluir
del fendmeno ei factor climético. La sequia no crea las sales,
pero impide o dificulta su lavado y arrastre por otros agentes
climAticos cofactores del suslo.

En trabajos ya numerosos del que esto escribe, se ha llamado
Ia atencidn subre el falso concepto que, de la naturaleza de la
Espafa seca, ha mantenido durante més de medio siglo el con-
junto de errores que podemos llamar «teoria esteparia». Esta
teoria ha sido el efecto de un conjunto de confusiones: unas con-
cernientes a ja Geobotanica y otras a la Edafologia. Del hecho
de que existan en muchas partes de Espafia (Meseta N., Meseta 8.,
Cuenca del Ebro, Litoral SE., etc.) manchas salinas que salpican el
pais, se ha pasado a figurar como saladares inmensas areas en
lag que dichas manchag alternan con suelos de otra clase, en ge-
neral aprovechables y aprovechados para la agricultura; se han
confundido los suelos salinos con los yesosos, y hasta con mu-
chos simplemente calizos, que ni siquiera tienen yeso; se ha llama-
do estepas a los saladares y a log tomillares; y se ha desconocido
que la inmensa mayoria de esos terrenos no constituyen la forma
orviginaria y natural del paisaje, sino que son un resultado de la
destruccién operada por el hombre: [a vegetacion se reduce a eta-
pas suberiales; los suelosestan reducidosa modalidades postumas.

El concepto de suelo salino debe pues limitarse esirictamen-
te a lo que expresa la definicién que de é1 y de sus dos tipos
hemos dado.

L as partes de Espafiz en que mayor proporcién de superficie
suman las manchas salinas son la Cuenca Central del Ebro y
el Litoral Sud-Este, sizuiendo luego la Meseta Sur, la Bética,
y por fin la Meseta Norte en que se hallan muy reducidas.
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El estudio de [os caracteres y distribucidn de los suelos sali-
nos en [spafia lleva a la conviceidn de que su causa eficiente
hay que buscaria en fenémenos geoldgicos de profundidad, a su
vez enlazados con el proceso de descenso tabular fragmentario
que caracteriza la historia geolégica de la Peninsula desde los
tiempos terciarios: los voleanes, algunos contemporinecs ya
del hombre, las salsas que aun han llegado con actividad a
nnestros dias, las lagunas salinas y los saladares, se muestran
como jalones, en gradacidén descendente, de un mismo orden de
fendmenos, La ltima manifestacién de esta actividad profunda
es la exhalacion de gases y vapor de agua gue originan lagunas
¥ 4reas de humedad independientes de las precipitaciones, y sul-
fataciones y otras mineraliZaciones de materias bisicas encon-
tradas al paso (1). Como consecuencia de estos fendmenos profun-
dos, las sales aparecen impregnando hasta los materiales lapideos
cuando la erosidn los ha llevado a la superficie, como se observa
especialmente en la cuenca del Ebro y el Litoral Sud-Este.

CUADRO XXIV
Eiemplo de suelo saline del lipo solonchalk (Zg-8)

N:YELES DEL I'ERFIL
I 3¢ TiI v

Na,O (Sosa).. . . . . . . . . | 048] 0,45} 024 0,2
K;0 (Potasa).. . . . . . . . . 0,94 1,12 0.63] 0,49
MgO (Magnesia).. . . . S 5,60 4,4i| 8,86 2, 00
Cal {Cal).. . . . . . . . . . .]20,62| 21,47) 12,55] 31,80
MnO (Mauganesa) s .. .| 0,24] 0,20f 1,95 © 55
Fe, 0y (Sesquicxido de hlerlo) : . .| 2.88] 1,261 1,86 1, '53
Al Qg (Alimina)., . . .o ) 2,93] 2,82] 3,00] 3,67
80; (Sulfurice). . . . . . . . .1 8,021 1583] 14,46] 1, 50
Py 0y {Fosférico).. . . . . . . . .| 0,06 002} 0,02 0 02
GOy (Carbdnico). . . . . . . .| 14.10] 12,73] 10,68 20,80
Si0; (Silice soluble),. . . . . - | 11,001 9,46] 18,73| 15,50
Ti0s {Titanico). . . . . . . . . | 003] 0,02 0, 102 0,02
Residuno insoluble. . . . . . . . |27 40 18,90 17 62| 17,40
Perdida por ignieién. . . . . . . .| 6, 68 11,56 14.38 5,45
Torar del extracto elorhidrico. . . . .{100,85|100,25|100,06] 99,74
Materia orgdniea. . . . . . . . .| 147| 0,93 0387| 0,24
Reaceion (pHY. . . . . . . . . .| 71 6,80{ 6,68] 6,7

(I) Véase mi citedo trabajo en la revista del Instituto Forestal, 1950,
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Como ejemplo de suelo salino, citaremos un perfil tomado
cerca de Bujaraloz, en el corazén de Los Monegros (provincia
de Zaragoza), y que lleva en nuestra coleccién la contrasefia
Zg-3 y pertenece al tipo de solonchat. El terreno forma alli una
extensa llanura, A pesar de su cardcter salino habia sido ya cul-
tivado en otro tiempo, pero ubandonado de nuevo, y reinvadido
por la vegetacion natural haléfila: una consocies de Suwde fra-
ticosa. Bl perfil fué tomade en el mes de febrero; pero, como el
invierno es alli seco, la época no impedia que se acnsase mas o
menos en la superflcie la eflorescencia salina.

La calicata alcanz6 a un metro y medio de profundidad, y en
ella ge distinguen claramente los horizontes:

I.de 0a 209625 centimetros

II, de 20 6 25 a 90 centimetros

111, de 90 a 140 centimetros

y IV, visible unos 10 centimetros més en que se detuvo Ia
cala.

Aqui las bases, especialmente las alcalino-térreas, aparecen
representadas por cifras altas, mientras que los sesquidxidos lo
estin por cifras bajas y no acusan acumulacién sensible en un
nivel inferior. Hasta el limite del 4.° horizonte una tercera parte
de los materiaies, incluyendo el yeso, son solubles en agua. Las
cifras de la s0sa acusan una acumulacién de clorure de sodio
en los niveles superiores. (El ion cloro no figura en el aniiisis
por tratarse de un extracto clorhidrice.) Las sales de magnesia
se acusan también en abundancia en los tres niveles superiores.
Ll solonchak arma sobre un substrato geoldgico calizo, a través
del cuai el elemento icido aportado por ias exhalaciones se acu-
sa en los escasos valores de pH de los horizontes inferiores.

En cambio en los suelos salinos de alcali negro, en que el
elemento 4cido (carbdnico) es suave y el bagico (sodio) fuerte, el
indice pH alcanza sus valores méaximos, pasando de 8 y aun
de 9. En las costras salinas de la Mancha, recogidas durante el
otofio, y en el agua de sus lagunas, hemos encontrado también
valores de pH alrededor de 8.

Serie aluviel, — La palabra «aluvién» y sus derivados se pue-
den tomar en dos sentidos diferentes que no deben confundirse:
geoldzico y edafoldgico.

Lu sentido geoldgico el aluvién es un terreno de acarreo
acumulado por arrastre superficial, ya mediante las corrientes
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de agua, ya mediante la de las lluvias en colaboracion con el
viento. Bl aluvién geoldgico se sigue lamando as{ aunque hayan
pasado las causas que lo formaron, mientras quede el efecto, que
es la masa de tierra acumulada. Ahora bien, este terreno, una
vez formado y abandonado & si mismo, es invadido por la vege-
tacidn y atacado por el concurso de todos los factores edafoldgi-
cos, en armonia con el elima y demds caracteres del medio: de
ello se origina un suelo, que, al cabo de un lapso de tiempo,
llega a madurar, y desde las primeras etapas de su evolucién
tiende ya a un tipo determinado, que puede ser muy vario: pod-
sol, suelo sialitico, suelo de acumulacidn caliza, ete. Ei aluviona-
miento, al cesar, ha dejado la roca madre del suelo, nada més.
Pero éstos no son «suelos de aluviény en sentido edéfico.

Bl fendmeno edafico se refiere solo al momento geoldgico ae-
tual. Suelo de aluvidn es, pues,en gentido edafolégico, aquel que
ge constituye por una serie de superposiciones sucesivas, repeti-
das con la suficiente frecuencia para que no haya lugar al pre-
dominio de otra evolucion edafica auténoma. Un aluvionamiento
accidental o que se interrumpe da lugar sélo a una etapa prema-
tura del suelo, que evolucionara luego dentro del tipo que le co-
rresponda. Pero cuando esta evolucidn se hace imposible por Ia
persistencia del fendmeno geoldgico, que constituye asi un factor
permanente del medio, el suelo se mantiene indefinidamente con
caracteres especiales que obligan a considerarlo en ‘serie aparte.

LI cardcter de log suelos aluviales consiste pues en que, en
gu diferenciacidn estratigrifica, domina el fendmeno de sucesiva
superposicion gobre el metabolismo entre los horizontes. De aqui
que, comoel lavado se produce necesariamente de arriba a abajo,
pero los nuevos aportes liegan por la parte superior, log niveles
inferiores, por efecto del mayor tiempo que lo llevan soportando,
pueden aparecer més lavados que los superiores, invirtiéndose
asi lag apariencias en comparacion con lo que ocurre en los
suelos de acumulacién profunda.

Asi ocurre en el perfil Gr-3 que como ejemplo publicamos.
Corresponde a la Vega de Granada y fué tomado en terrenocs
de la Granja Agronémica de aquella provincia. La calicata al-
canzo a mis de 160 centimetros de profundidad. Sin la inter-
vencion humana, la vega de Granada seria, como fué origina-
rinmente, un cagcajar, en que las avenidas se llevarian de un
golpe la mayorfa de los elementos finos depositados en los
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intervalos de fluencia lenta de las aguas. Bl homhbre, con la
practica del encharcado, es decir, oponiendo diques a la veloci-
dad de las grandes corrientes y conservando la tierra fina
depositada en el remanso, ha corregido a través de los siglos la
obra de la naturaleza, creando asl una area de fertilidad excep-
cional. El cascajar natural aparece en nuestro corte bajo los
160 centimetros; mientras que toda Ia masa depositada encima
es de aluviones fincs, cuya diferenciacidn es escasa y en parte
accidental.

CUADRO XXV
L’jcwwlo de suelo czhwml {(Gr-3)

NIVELES DE PELFIL
T T g
L | 11 ur

NagO(Spsa). . . . . . . . . . 0:i0 0,14 0,16
Kas O (Potasay . . . . . . . . 0,35 0,30 0,08
Mg O (Magmesia). . . . . . . .| 484 3,68 5,16
CaO(Cal). . . . . . . . . . 1i,14 8,59 10,90
Mn O (Manganesa) . . e — 0,12 0,16
Fes O; (Sesquidxido de hleno). .o 3,33 4 87 3,12
Al, O (Alimina) ., . . . . . . .| 192 1.20 0,89
80q (Sulfarico) . . . . . . . .| 003 0,12 0.07
P, 05 (Fosférico) . . . . . LI 0,18 0,10 0,05
CO0, (Garbénicor . . . . . . . .| 10,60 6,17 9,40
810, (Silice solubley . . . . . . . 5,69 5,44 3,59
Ti0, (Titdmico) . . . . . . 0 0.41 0,40
Residuo insoluble. . . . . . . .| 585,77 651,23 61,15
Pérdida por ignieién . . . . . . . 5.45 7,38 5,h4
Torar del extracto clorhidrico. . . .1 100,21 99,73 100,67
Materia orgénica . . . . . . . .| 179 0,77 | 0,89
Reaceion (pHY, . . . . . . . . 7,35 15 0 T1

Sin embargo, si nos fijamos en las cifras; veremos acusarse
el fenémeno de lavado invertido aparente antes expuesto. La
suma total de elementos solubles o atacables por el clorhidrico
es mayor en el nivel superior (de 0 a 40 centimetros) que en
los inferiores, lo que aparece igualmente en el detalle de los
elementos mas importantes, como la cal, el carbdnico y la ala-
mina, El suelo es, en general, rico en elemenios por la comple-
jidad del aporte, y de reaccién basica por la proporcidén de losg
calizos. Bn estos aportes figura también materia orginica, pero
la fage agropédica a que se halla sometido el suelo, no permite
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que ésta se acumule en grandes cantidades, como ocurriria si
estuviese abandonado a la vegetacion natural. Si esto se hiciera
y el aporte de aluviones cesara, la vega de Granada se transfor-
maria en un sueio de acumulacidn caliza, y por lo tanto rico
en humus, vy tomaria una coloracién negruzeca en vez de la
grig que hoy la caracteriza.

Un ejemplo excepcionalmente importante de suelo aluvial
lo afrece toda la antigus area de inundacién del Egipto, que es
al propio tiempn el 4area histérica habitada.

No debe, sin embargo, identificarse sin distingos el concepto
de «suelo aluvialy con el de «suelo de vega». La vega es un
tondo o 4rea baja que en su origen fué obra del rio. Pero suele
haber actualmente en las vegas espafiolas una parte viva, suje-
ta todavia a inundaciones, y una parte muerta, que sélo acci-
dentalmente, y como fendmeno fugaz, vuelve a ser cubierta
porlag aguas. La parte viva seguird siendo un suelo aluvial, en
el sentido geologico como en el edafolégico. Pero la parte muer-
ta se halla en evolucidn hacia el tipo que por razones de litolo-
gia, clima y deméas factores. ie corresponda. En esta evolucion
podré estar més o menos adelantada. En las primeras etapas y
durante un cierto tiempo, podrd seguir predominando en sus’
caracteres el tipo aluvial; pero en otros casos se habrd podido
ya diferenciar de él claramente. Hsto quiere decir que los «sue-
los de vega» no constituven, por el mero hecho de serlo, un
tipo edafoldgico especial. A lo mis podrian conpstituir uns
«fase» especial, pero aplicable a varios tipos. En el estudio del
suelo, no debe pues prejuzgarse la tipologia de las vegas con
un criterio genaral, sino que es preciso estudiarlas una por una,
lo mismo que los demés suelos.

En cuanto a 1os suelos sometidos a riego artificial, constitu-
yen otra fase especialfsima que tiende a alterar sus caracteres
naturales. '

Los suelos aluviales maritimos son salados en cuanto a su
composicion quimica, porque ésta es la naturaleza de los aportes
que reciben. Pero son tipicamente distintos de los suelos de la
serie salina que hemos descrito con los nombres de solonetz y
solonchak.

La fase agropédica, de tanta importancia practica, da a los
suelos ciertas caracteristicas especiales, que ya hemos atrés
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apuntado, dentro de la gran variedad que origina su diferente
tipologia; y para elia se han venido empleando, desde hace lar-
guisimo tiempo, clasificaciones especiales, también enfocadas en
sentido practico.

Como estas clasificaciones se ugan todavia, debemos dar idea
de ellas,

En realidad las clasificaciones utilitarias de los suelos agri-
colas se reducen a la clasificacidn, no de un perfil, sino de un
nivel, el de la capa arable, como si fuera una entidad uniforme
y parte unica del snelo. Ya hemos dicho que, siendo la capa
arable un producto antropogenc, no coincide necesariamente
con un horizonte natural. Lo mismo puede estar formada por
el horizonte A, que, 8i el suelo esth decapitado, por un horizon-
te de acumulacion de sesquidxidos, de caliza o de elementos
aliticos, o por la misma roca madre cuando ésta es detritica, o
por elementos de horizontes distintos, més o menos mezclados.
Pero, 8 la larga, el efecto de las labores, ¥ tanto ,més euanto
méas intensivo es el caltivo, acaba por hacer de la capa arable
un estrato més o menos homogéneo y claramente diferenciado.
Aun asi no debe desdefiarse el tipo natural del suelo, porque de
éate dependera la naturaleza de la misma capa arable que se
haya formado y la influencia que pnedan tener las subya-
centes., De agui la necesidad de clasificaciones modernas que
enlacen los puntos de vista agrondémico y tipoldgico, am-
bos importantes. Pero estas clasificaciones constituyen toda-
via ideales en log cuales se trabaja ¥ noen todas partes por
igual.

El tipn tradicional de clasificacién agropédica se refiere al
horizonte de cultivo o snelo agricola, y se funda en el resultado
del analisis fisicoquimico, tomando de é1 la composicién meca-
nica, la proporeitn de caliza y la de humus o materia orgénica.
Como en la composicidn mecanica se toman en cuenta desde los
elementos gruesos hasta la fraccidn arcillosa, en aguéllos va
acusado el caracter esquelético que el suelo pueda tener, y en la
fraccién arcillosa va envuelta la proporcion del complejo coloi-
de mineral. Asi log elementos cuya elaboracién, lavado y acu-
mulacién nos han servido para caracterizar la mayoria de las
series tipolégicas (humus, caliza, coloides minerales) son en
cierto modo tomados en cuenta. Faltan sin embargo en el sis-
tema los elementos caracteristicos para calificar los suelos sa-
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linos y los yesosos: uno de los motivos por los cuales esas
clagificaciones necesitan perfeccionarse.

L.ag escalas de clasificacién, para cada uno de log elementos,
varian de un pais a otro, y con ellas el valor de las denomina-
ciones adoptadas. '

En Alemania, por lo menos en Prusia, se sigue la antigus
clagificacién de Thaer, modernizada.

Iin la composicion mecinica se [lama:

(irava a la fraccion de didmetro > 2 milimetros.
Arena a Ja comprendida entre 2 y 0,02, subdividiéndola en:
Arena gruesa: de 2 a 0,2 milimetros.
Arena fina: de 0 2 a 0,05 milimetros;
Arenilla: de 0,05 & 0,02 milimefros.
Arcilla (nombre en este caso impropio y convencional) a la
fraccidn de didmetro <20,02 mm.

Lag divisiones fundamentales en la clasificacion del suelo
por su composicidn mecdnica son, en este sistema, las ai-
guientes:

Proporciones Clasificucicn Abreviaturas
a} Grava = 20"/, Grava G
b) Grave < 20 %),
o) Arcilla <75/, Arena R
By » deBalD®f Arena limosa LS
7 » delda2d®, Limo arenoso SL
8) »  >25° Limo L .

A esto se afiaden, para las subdivisiones, una serie de deta-
lles que complican grandemente ¢l sistema. Si Ia grava figura
en proporcién del 5 al 20 °/,, se afiade a la clagificacién el cali-
ficativo de «cascajosoy. Si los elementos gruesos faltan en abso-
luto, las tltimas denominaciones se substituyen respectivamente
por las de:

Arena arcillosn. . . (TS @
Arcitla arenosa. . . (8T
Arcilla . . . . . (T)

Por fin, para afinar més el matiz, se superponen a lasiniciales
los sighos — ¥ o, que significan «fuertemente» y «débilmente».

(1) Enalemdn areng=Sand.
2} T 8=Toniger Sand, 8 T =S8andiger Ton, Ton = arecilla,
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Para la caliza rige Ia siguiente escala:

Proporcién de caliza Clasificacién Abreviaturas
2 a 10 °f, Suelo margoso K
10 a 30 » Margs M
> 30 » Suelo calizo K

La proporcidn de caliza inferior al 2 °/, no se toma en cuenta.
Para el humus se clagifica como sigue:

Proporcién de itnmus Clasificacidn Abreviaturas
1a2 %, Suele débilmente hurifero H
2a4d » »  humifers H
4 a 10 » »  funertemente humifero H
=10 » >  de humus

Para los suelos limosos y arcillosos se doblan los tantos por
ciento. Asi, para un suelo con el 12 °/, de humus, el calificativo
no serd el de la cuarta categoria, sino el de la tercera; y si se
trata de un suelo de arcilla, éste se denominara «arcilla fuerte-
mente humiferas.

8i, ademds de faltar la grava, las fracciones arenosas domi-
nantes son las de arena fina y arenills, Ia inicial S se expresa
en caracteres germanicos, &, v.g., T, arenilla arcillosa. S la
proporcién de arenilla es de 30 a 60 ¢/,, se tiene el loess, que se
indice por ele en caracteres germanicos 2,

Aunque este sistema es, en cuanto a la composicién meca-
nica, menos sencillo de o que pudiera ser, el sistema de abre-
viaturas es muy practico para la cartografia. He aqui algunos
ejemplos:

HT G = Arvenilla arcillosa ligeramente humifera.

T S L = Limo arenoso fuertemente hiumoso,

HML = Marga limoss humifera, etc. '

En las estaciones agronémicas de Suiza se ha introducido,
desde 1920, un sistema de clasificacién de sencillez excesiva:

Proporciones de los componentes Clasiflcacion
Fraceién << 0,01 mm. = 50 °/,  Suelo arcilloso
» » deb0a20 » Suelo limoso
» » < 20 » Suelo arenoso
Caliza de 20 a 40 °/, Suelo margoso
» » > 40 » . Suelo calizo

Humus superior al 20 9, Saslo turboso o de turba
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Naturalmente, estos conceptos se pueden combinar ¢omo en
la clasificacién alemana.

Antes de la fecha citada se nsaba en Suiza una clasificacion
més detallada, que nos parece preferible, por lo menos para
aplicarla a la Region Mediterranea.

Para la composicién mechnica utilizaba la division de Ko-
pecky simplificada:

Proporcion centesimal de las fraceiones
T i

T 1l IIE-IV
<7 0,01 mm. De 0,01 a = 0,05 mm, Clasiticacion del suelo
0,05 mm.
=75 — <7 20 1 Fuertemente arcilloso
60—T5 204 -7 20 2 Arcilloso -
50—60 20+ < 30 3 Limoso-arcillose
40—50 20—40 = 30 4 Arcilloso-limoso
20—45 30—50 < 30 5 Limoso
20 —40 20—40 = 30 6 Arenoso-limoso
10—20 10—30 = 50 7 Limoso-arenose
<7 10 10—20 > 50 8 Arenose

Para la caliza y el humus regian las siguientes grada-
ciones:

Proporeion centesimal de caliza Clasificacion del snelo
2 a 5 Débilmenta margoso
5 a 20 Margoso
20 a 40 De marga
= 40 Calizo
Proporeion centesimal del humus Ciasificacion del suelo
0 a 2 Pobre en humus
2 a b Débilmente humifero
5 a 10 Humifero
10 a 20 : Subturboso
= 20 Turboso

Ejemplos de clasificacion:

Proporciones centesimales

Frac. 1 =25°,

> I =29 » J

» I 4+IV=231» ; Limo arenoso sub-turboso
CaCO, = = 0»\ _
Humus = 15 » .
Fraec. 1 =22 »

» Il =34 »

» 114+ 1V =11 » : Marga limosa humifera
Ca COq =25 » .
Humus = B »
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Mas para la Region Mediterrinea y otras xerdfitas serfa in-
dispensable afadir calificativos para las proporciones de yeso y
sales solubles. Y para todos los paises tomar también en cuenta
alguno de los indices de Hissink o por lo menog log valores de
pH, aun cuando sélo fuera clasificados en las tres categorias de
acido (pH < 6), medio (pH = 6-7) y basico (pH > 7).

Del estado actual de la Ciencia del Suelo, del que este libro
g0lo ha pretendido dar una idea, precisamente 2 los no técnicos,
de la rapidez con gue progresa y de la perfeccion de métodes a
que ha llegado, se desprende que, considerada la extensidén de
suelos de un Estado como un patrimonio de interés nacional,
cualquiera que sea el régimen civil implantado, la administra-
cidn pblica de este patrimonio es susceptible, en bien de todos,
de un perfeccionamiento cientifico al que muchos Estados se en-
caminan, peroal cualotros, no escasos, parecen mostrarse reacios.
La tinica cansa de esta resistencia al progreso es la ignorancia
¥ la pereza, pues s6lo de éstas nace el miedo a las innovaciones.

No estar atrasado en esta materia supone la realidad de los
siguientes puntos:

=> Tener instituciones centrales y especiales de Edafologia,
bajo direccion competente (en el sentido cientifico, no
burocratico) y dotadas de los medios necesarios para
hacer los mismos trabajos que puedan realizarse en
cada pais.

> Que estas instituciones de alta cultura y las ramificacio-

nes por las cuales llegue su influencia hasta el ltimo
pegujal, se hallen a cubierto de las veleidades y per-
turbaciones de la polfiica.

> (Contar con bibliotecas completas sobre la materia, dota-

das de presupuesto adecuado para que puedan mante-
nerse al dia.

> Tener organizada con funcionamiento normal la colabo-

racién activa de los especialistas en las diferentes co-
misiones y subcomisiones de la Sociedad Internacional
de la Ciencia del Suelo.

=> Enviar representacion adecuada (es decir, de investiga-

dores serios, no de figuras decorativas ni vividores) a
todas las reuniones cientificas internacionales relacio-
nadas con la Edafologia (que son varias per afo).
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> Ajustar los métodos oficiales de anilisis de tierrasa la
ultima palabra de la ciencia.

~ Tener hecha la clasificacidn tipoldgica y agropédica de
las diferentes modalidades de suelos, y los mapas eda-
folégicos del pafs, asi generales como especialesa gran
escala; ¥ mantenerlos al dia.

= Repartir estos mapas, de modo que en cada ayuntamien-
to se conozca cientificamente por ellos el partido mu-
nicipal, y se tenga una idea, por el general, de la eda-
fologia de todo el Estado.

= Distribuir el suelo nacional, para su explotacién (agrico-
la, ganadera, forestal, etc.), de acnerdo con las ense-
flanzas de esta ciencia, siendo por o tanto especialistas
en ella los que deben dirigir (siempre independiente-
mente de log vaivenes politicos) esta rama de la admi-

" nistracién puablica.

= Fuondar en la Ciencia del Suelo el Catastro rural; y
supeditar a las ensefianzas de la misma el régimen
juridico relativo al uso del factor rural. B

Ahora corresponde a cada lector juzgar el nivel a que se
halla su respectivo pais en este aspecto tan esenclal de la civili-
zacidn, y ver lo que puede poner de su parte para elevarlo.

Madrid, diciembre, 1020,
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Lista de los cuerpos simples
con sus respectives simbolos y pesos atomicos

CUERFOS ; ‘ SiMBOLOS| PESOS ATOMICOS

Aluminio. . . . . . . . . . . .| Al 26,97
Antimonio. . . . . . . . . . .. 8b 121,8
Argon. . . w o w ... Ar 39,88
Arsénico. . . . . . . . . . . .1 As 74,96
Agufre. . . . . . . . : S 32,07
Barie . . . . . . .. . .« . Ba 1374
Berilio. . . . . . . . . . . Be 9,02
Bismuto.. . . . . . . . . . . . Bi 209,0
Boto: s = = = o o5 o= 2 & ¢ @z o B 10,82
Bromo. . . . . . . . . . . . .| Br 59,92
Cadmio. . Lo s w8 op i Cd 112,4
Caleio. . . . . . . . . . . . . Ca 40,07
Carbono.. . . . . . . . . . . C 12,00
Cagiopeo . . . . . . . . . . . .- Cp 175.0
Cerio.. . . . . . .« .« . . .. Ce 140.2
Cesio.. . . .. . . . . . . . . .1 Cs 132.8
Cloro.. . P 6 - 35,46
Cobalte. . . . . . . . . . . . .| Co 08,97
Cobre.. . . . . . . . . . . . . Cu 63,57
Criptén. . . . . . . . . . . . Kr 829
Cromo. . . . . . + - +« « « . . ©Cr 52,01
Disprosio. . . . . . . . . . . . Dy 162,
Emanaeion.. . . . . . . . . . .| Em 222
Erbio.. . . . . . . .« . - .| Er 167,77
Eseandio. . . . . . . . . . . .| Be 45,10
Estafio. . . . . . . . . . . . .| &n 118,7
Estroneio. . . . . . . . . . .| Sr . 87,6
Buaropio . . . . . . . . . . . Eu 152.0
Flier.. . . T 19,00
Fésfora. . . . . . . . . . . . .| P 31,04
Galio.. . . . . . . . . .. . Ga 69,72
Gadolinio. . . . . . . . . . . .| Gd 1573
Germanio, . . . . . . . . . . . Ge - n2,60
Hafnio. . . . . . . . . . . . .| Hf 178 6
Helio. . . . . . . . . . . . . He 4,00
Hidrégeno. . . . . . . . . . . .| H 1,008
Hierro . . . . . . . . . . ." Fe 55,84
Holmio. . . . . . . . . . . . .| Heo 163,5
Indie., . . . . . . . P A 1 114,8
T0AG: s m v me we mse ¢ ¢ 9 v % a & 126,92
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CUERTOS

SIMBOLOS| PES0S ATOMICOS

Iridic. .
Iterbio.
Itrio,
Lantano. .
Litio. .
Magnesio,
Manganeso. .
Mercurio.
Molibdeno. .
Neodimio.
Nedn,
Niohio.
Niquel.
Nitrégeno. .
Oro.

Osmio
Oxigeno. .
Paladio. .
Potasio. .
Praseodimio.
Plata. .
Platino, .
Ploma.
Radio..
Rodia., .
Rubidio. .
Rutenio .
Samario. .
Selenio. .
Silicio.
Sodio..
Talio, .
Tantalo
Telurio, .
Terbio.
Titanio. .
Toria ,
Tulio. .
Uranio.
Vanadio. .
Walframio. .
. Xenon.
Zine.
Zireonio, .

VILLAR. — El Suelo.

Ir 193,1
Yb 173,56
Y . 89,0
La | 138,%
Li | e
Mg 21,32
Mn 54,03
Hg 200,6
Mo 96,0
Nd 144.3
Ne 20,2
Nhb 93.5
Ni 58,68
N 14,008
Aun 195,2
Os 180,9
O 16.000
Pd 106,75
K 39,10
Pr 140,9
Ag 107.88
Pb | 207,2
Ra 226.0
Rb 102 9
Rb 85,5
Ru 101,97
Sm 1504
Se 79,2
Si 28,06
Na 23.00
T1 2044
Ta 181,56
Te 127.5
Th 1592
Ti 481
Th 232.1
Tu 169 4
U 2382
v 51,0
W 184.0
X 130.2
Zn 65,37
Zr 91,2
B3
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SUELO DE RENDZINA

Perfil C¢-1: monte de San Juan, de Pinus halepensis, cerca de Segorbe (provincia
de Castellon). El suelo stricto sensu u horizonte A forma una masa de tierra
negruzca con concreciones calizas que aumentan con la profundidad. EI trdn-
sito al substrato calizo se hace mediante una zona en que la roca aparece
fragmentada mezclindose con la tierra negra.

VILLAR. — El Suelo. Liyixa IV.
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SUELO SALINO O ALCALINO: TIPO «SOLONCHAK»

Perfil {Zg-3: al S. de Bujaraloz en el 1lano de los Monegros (provincia de Zara-
goza). La mayor parte del perfil visible estd ocupada por los horizontes II
y I, bien discernibles, por la diferencia de estructura superficial, en la foto-
grafia: el IV no hace mds que asomar en el fondo, sobre la sombra. E1 1 se
acusa principalmente en Ia pared fronteriza de la calicata.

VILLAR. — EIl Suelo. LAMINA VII.



SUELO ALUVIAL

Perfil Gr-3: Vega de Granada, suelo cultivado de regadio. Una incision hori-
zontal seiiala en la fotografia la division entre los niveles Iy II de las mues-
tras analizadas, que componen entre ambos la masa de aluviones finos. El
nivel inferior, de aluviones gruesos, asoma en el fondo.

VILLAR. — EI Suelo. LAMmINA VIII.






Salvat Editores, S. A. = Siivos ames

Agricultura gemneral

por

. Diffloth

Ingeniero agronomo; Profesor especial de Agricultura

Segunda edicién

I.—Suelo y mejoramiento de las tierras
Un tomo en octavo, de 442 piginas e ilustrado con 132 grabados.

Il.—Labores y rotacion de cultivos
Un tomo en octavo, de 420 piginas e i'ustrado con 152 grabados.

lil.—Siembras y cuidado de los cultivos
Un tomo en octavo, de 388 paginas e ilustrado con 147 grabados.

iV.—Cosechas y conservacion de ios productos

agricolas
Un tomo en octavo, de 352 paginas e ilustrado con 181 grabados.

La benévola acogida que el piblico agricola hispano-
americano hubo de dispensar a la primera edicién de esta
obra, agotada en breve tiempo, ha animado al autor a am-
pliar el primitivo marco de la misma. Atendiendo consejos
autorizados, y en vista de los deseos manifestados por los
practicos, ha dividido el estudio de la Agricultura moderna
en cuatro tomos distintos.

Para hacer mas atractiva la lectura de todos los capitulos
de la obra y facilitar 1a comprensién de las cuestiones consi-
deradas, se han adornado los tomos con una ilustracién tan
abundante como variada.
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