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ESTACION DE QUIMICA AGRICOLA

Algunas caracteristicas agricolas de las tierras de la
Laguna de la Nava y limitrofes de Tierra de Campos
(Palencia), por J. Diaz vy MuRoz § y, C. Tamés, Ingenieros

Agrénomos.

Los trabajos que se efectian actualmente en la Laguna de la
Nava para conseguir su posibilidad de cultivo y aminoracién de la su-
perficie inundada, previo saneamiento, dando salida a las aguas que
recoge y que, debido a los arrastres producidos por las lluvias inten-
sas en los terrenos .colindantes, producen un aterramiento y, como re-
sultado, una mayor extensién inundada con el decurso del tiempo,
cual pudo apreciarse en el ano 1833 al encontrar cubierto por una
capa de tierra arcillosa un sillar que, en el ano 1752, sirvio a don
Antonio y a D. Fernan de Ulloa como punto de la triangulacién
que efectuaron, senalaban la conveniencia de un estudio de la ca-
racteristica de estos suelos, que han de someterse al cultivo, compa-
rativamente con los limitrofes en que se efectia.

La Laguna de la Nava, situada en terreno mioceno, como toda,
la Tierra de Campos, y en la' que se acusan horizontes de arcilla de
mas de 8o metros de espesor, se halla a poca distancia de Palencia,
y rodeada por los pueblos de Grijota, Becerril, Mazariego, Villaum-
brales y Fuentes, ocupando actualmente una extension de 3.100 hec-
tareas.

No deja de ser interesante que, en 1831, en la cesion de la
Laguna, se estimaba como superficie para su saneamiento, la de
4.016 obradas y 221 estadales (2.160,8 hectareas), lo que comprue-
ba los arrastres de las tierras cercanas, arcillosas, cual todas las de
Campos, y de las aportadas por los arroyos Retortillo el Mayor y
Valdeginate, que, en su corto ¢urso, atraviesan suelos de la comarca,
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cuya caracteristica de poca permeabilidad facilita extraordinariamente
los arrastres, en lluvias intensas.

Las tierras lindantes con la Laguna, productora tan sélo de ca-
rrizo, son aprovechables o no, segin la intensidad de las lluvias, y
se cultivan de cereales, siguiéndose, en las que no estan afectadas
por las oscilaciones, y por ello son cultivables, un cultivo predominan-
temente cereal, abonando intensamente un afio con estiércol, para
siembra de cebada, y los sucesivos, barbecho y trigo, obteniendo co-
sechas variables, segiin la pluviosidad. Suelos de poca sazén; hay
que aprovechar para labrar los escasos dias que tengan tempero, exi-
giendo un gran esfuerzo para las labores, cual lo justifica las buenas
yuntas de mular con que cuentan los labradores de la comarca para
accionar los arados de vertedera, de general uso. '

Responden las tierras a la estercoladura y a fertilizacién mine-
ral, aquélla aprovechada por el cultivo de cebada, como se ha in-
dicado. ‘ ,

En cuanto al abonado mineral, la casi totalidad de los labra-
dores s6lo emplea el superfosfato y nitrato.

‘La profundidad de las raices tiene su mixima penetracién hacia
los 40 centimetros. '

Agradecemos a DD. Manuel Polo y D. Antonio Dorronsoro los
datos facilitados.

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS.

Las muestras estudiadas han sido once. Seis, tomadas en la mis-
ma Laguna de la Nava y en sitios pertenecientes a los pueblos de
Grijota, Villaumbrales y Becerril. Se indican en los resultados por
las iniciales G-3, V-4-5-6-7 y B-8.

Las otras cinco son tierras cultivadas en la misma zona y to-
madas en los términos de Becerril y Fuentes de Nava (los Cortijos,
Prado Viejo, La Sorpresa, Los Picones de la Cruz); vienen indica-
das en los cuadros por B-g y F-10-11-12-13.
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l.as. muestras nos fueron remitidas, a peticion nuestra, por los.
Ingenieros Agréonomos sefiores Castaion y Conde Bazaga, por cuya’
diligencia les estamos muy agradecidos. Se recibieron en la Estacion
Agrondémica, las seis primeras, en €l mes de agosto de 1934, y las cinco
ultimas, en octubre de 1035.

DETERMINACIONES EFECTUADAS.

Se han llevado -a cabo las de orden mecdnico, fisico, fisico-
quimico y quimico, cuyos resultados constan en los Cuadros | a
XI bis (1). ; '

Las técnicas seguidas se indican mas adelante, y, aunque suce-
sivamente detallaremos- la interpretaciéon de los resultados obteni-
dos, como las muestras presentan caracteristicas comunes, creemos
de interés hacerlas resaltar en primer lugar.

Puede verse en el Cuadro 1 que todas ellas son muy arcillosas,
con un contenido variable del 45 al 70 % de arcilla y del 30 al 15 %
de limo; es decir, que ambas fracciones suman alrededor del 8o % del
total. Asi se comprende que la composicion mecanica o textura
marca las propiedades del suelo. Es decir, que con el solo conoci-
miento de estas cifras podriamos inducir, a priori, que poseen las
caracteristicas inherentes a los suelos arcillosos. Estos son corriente-
mente rn'uy poco permeables, de poco tempero, pobres en materia
organica, nitrogeno y fosférico y, generalmente, ricos en potasio..

Todas estas caracteristicas, como puede verse en los Cuadros.
_han sido confirmadas por el analisis.

. La reaccion es alcalina en todos ellos, variando ¢l pH del 7,60 al
7,05 (Cuadro VI).

En mayor o menor cantidad, todas tienen carbonatos y sulfatos,

variando el contenido del 1,5 al 17 % en los primeros y del 0,27

«1) En parte de cstos trabajos ha ‘colaborado con nosotros el Perito Agricola
Sr. Domech, del Servicio del Cultiver del Tabaco, durante el periodo de précticas que
siguié en la Estacion Agrondmica.
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a 1,80 en los segundos, expresado, respectivamente, en CaCOs y
CaSOs.

Si examinamos el Cuadro 11, veremos que, eliminando las dos
muestras de Becerril (B-8-9), las de la LLaguna presentan buena es-
tructura, y las de Fuentes de Nava, mala, segin indican el “factor
de estructura Alten” y el “volumen de sedimentacion de Bouyoucos”.
El “equivalente de humedad de Bouyoucos” denuncia mala estructura
para todos ellos.

Para explicar esta anomalia estamos efectuando en la actualidad
ensayos que mas adelante daremos a conocer. Por ahora, sélo pode-
mos hacer resaltar la relacién cualitativa que existe entre los indi-
ces de estructura y el calcio soluble en el agua, pareciendo ser el
minimo compatible con la buena estructura, en las condiciones en que
operamos, y sin eliminar los electrolitos ni bases de cambio, 1,52
M. E. % de Ca (0,043 % de CaO).

Relacionando los “indices” con el contenido de sulfatos, parece
ser el 0,68 9% de CaSOy el limite de la estabilidad en los suelos que
nos ocupa. _

Actualmente estamos efectuando estudios en muestras con el
calcio como tnico catiébn de cambio y exentas de electrolitos, con el
fin de ver la influencia del nicleo aniénico de la arcilla sobre la
estabilidad de la estructura.

En el Cuadro 11 constan los “coeficientes higroscépicos”, mayo-
res en los suelos de la Laguna que en los restantes. Esto es debido,
probablemente, a la salinidad mucho mayor de los primeros.

Como datos interesantes de los Cuadros 1V y IV bis, tenemos
la gran cantidad de hierro de todas las muestras: 6 a 8,6 % de
Fes0s, caracteristica ésta muy frecuente en los suelos arcillosos, y
la excesiva pobreza en manganeso de las muestras F-10-11 y 13, por
lo que seria interesante examinar los resultados de la fertilizacion.
En el Cuadro VII se aprecia la elevada cantidad de 6xido de hierro
hidratado, de importancia, como mas adelante se vera.

En el Cuadro V se insertan las cifras de carbono y nitrdgeno
que, aunque muchas de ellas bajas, no podemos interpretar en sentido
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absoluto, por haber sido tomadas las muestras a profundidades di-
ferentes. Seglin algunos cldsicos, los suclos necesitan contener del
3 al 5 % de materia organica. Suponiendo que en ésta la relacion
carbono-nitrégeno es 10 y que la expresién del carbono en materia
organica se hace multiplicindole por 1,72, tendriamos que el nitro-
geno necesario variaria entre 1,7 y 2,0 por 1.000 y, como promedio,
el 2,3. Seglin otros, la cifra suficiente es el 1 por 1.000. Esta tltima
cifra nos parece demasiado baja, sobre todo si tenemos en cuenta que
en mas del 8o % de los suelos espanoles el contenido es mayof del
I por 1.000, ¥ que, en la gran mayoria, los abonos nitrogenados produ-
cen un aumento en el rendimiento. Por estos motivos consideramos que
el limite debe elevarse también al 2 por 1.000, como para la potasa,
por lo menos en nuestros suelos. Con este criterio, vemos que todos
los suelos estudiados tienen necesidad de materia organica y abonos
nitrogenados. Estos, es conveniente se apliquen en forma de nitra-
to cdlcico o de sulfato aménico, donde el contenido del carbonato
calcico lo permita. El nitrato sédico no es conveniente, en general, por
acentuar la inestabilidad de la estructura.

La relacién carbono-nitrégeno, excepto en una de las muestras,
no se aparta mucho de 10, indicando buenas condiciones de trans-
formacion de la materia organica.

En la mayoria de los suelos espafioles, cultivados, el contenido
de sales solubles oscila alrededor del 2 por 1.000. Si admitimos que
estas sales fueran-exclusivamente Na,SOs 6 MgCl,, que son las sales
sédicas y magnésicas que podrian existir en ‘el suelo con mayor y
menor equivalente, respectivamente, tendremos que el 2 por 1.000
representara 2,8 M. E. % de Na,SOs 6 42 M. E. % de ClMg. Si
tomamos este ultimo valor como limite de separacién de los suelos
salinos y no salinos, y examinamos los valores de L en el Cuadro V,
vemos que en los suelos de la Laguna existe una acumulacién de sales
solubles, sobre todo sédicas y magnésicas. Alguna de las muestras
de Tierra de Campos estin también proximas al limite. La salini-
dad de las tierras de la Laguna se explica por el caricter aluvial de
su formacién y el subsuelo impermeable de arcilla plastica, favo-
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recido, uno y otro, por el bajo “factor de estructura”. En estas con-
diciones, las sales provienen del lavado de las tierras inmediatas.
El agua desaparece principalmente por evaporacion, debido a la cons-
titucion del subsuelo, y las sales quedan proximas a la superficie,
como consecuencia del bajo “indice de Meyer”, N/S= 121 (1).

- Si los suelos de la Laguna se sometieran al lavado, probable-
mente quedarian con un contenido salino andlogo. al de Tierra de
Campos.

Esta salinidad es muy importante, como veremos mas adelante,
pues perturba la utilizacion del agua por la planta, sobre todo te-
niendo en cuenta la pluviosidad, no muy elevada (464 mm.).

En el Cuadro VI pueden verse los “cationes de cambio”. En la
Laguna, el calcio forma mas del go % de los totales. En Tierra de
Campos, la cifra baja casi al 60 %, estando parte del calcio susti-
tuido por el magnesio.

Esto pudiera ser debido, como se vera, a la accion del magnesio,
“extensivamente absorbido”, que reemplaza al calcio, “intensivamen-
te absorbido”, como consecuencia del lavado del yeso en los suelos

de Tierra de Campos, proximos a la Laguna.
= Como era de esperar, el Na + de cambio en la Laguna es muy
inferior al de Tierra de Campos, como consecuencia del menor con-
tenido de éstas en sulfato calcico. Esto contribuye a la inestabilidad
de la estructura, como veremos mas adelante.

La reaccién (pH) determinada en agua y cloruro potasico nor-
mal, nos indica, por su casi igualdad, la saturacién del suelo, como
hemos podido comprobar al valorar la acidez de cambio, que nos re-
sulté nula.

En el Cuadro VII figuran los datos a considerar para la ferti-
lizacién fosfatada, que se interpretan mdas abajo, con mayor exten-

-sion, teniendo en cuenta su gran importancia. :

(1) El “indice de Meyer” se deduce dividiendo la lluvia media anual por un coefi-
ciente que expresa el déficit medio de saturacién a la temperatura media anual, En la
Peninsula, este indice varia de 40 en Totana (Murcia) a Goo en Santiago. En Las
Palmas baja el Indice a 32.
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En los Cuadros VIII y VIII bis aparecen los resultados de in-
terés para la fertilizacion potisica. El segundo se utiliza para la
aplicacion del método de Lichterfelde, cuyos detalles de fundamento
pueden verse en el Apéndice. '

En los IX y IX bis se determina el “agua inerte”, seglin VAGELER
vy ALTEN, para diferentes plantas. A nosotros nos ha parecido de
interés hacerlo:

1.° Para los trigos cultivados en paises lluviosos, en que la “pre-
sion de succion” varia~de 6,7 a 11,1 atmosferas. El “agua inerte”,
en los suelos de la Laguna, oscilaria del 86 al 50 %, y en Tierra
de Campos, del 34 al 10 %.

2.° Para las cebadas cultivadas en paises lluviosos, en que la
“presion de succién” oscila de 6,7 a 15,09 atmésferas. El “agua
inerte” varia, en la Laguna, del 86 al 30 %, y en Tierra de Cam-
pos, del 34 al ¢ %. :

3.° Trigos egipcios, con “presion de succion”, de 13 a 28 atmos-
feras. En la Laguna, el “agua inerte” varia del 53 al 26 % ; en Tierra
de Campos, del 23 al 6 %.

4.° Para las plantas cultivadas en climas secos, cuya presion
de succion oscila de 15 a 35 atmésferas. El “agua inerte”, de las
tierras de la Laguna, oscilaria entre el 47 y el 26 %, y en Tierra
de Campos, entre el 21 y el 6 %.

Los Cuadros X (1), X (2), X (3) y X (4), resumen el balance
del agua, seglin VAGELER y ALTEN, como resultado de la aplicacién
de los valores indicados en los Cuadros I1I, 1X y IX bis, y supo-
niendo una profundidad de 40 cm. como utilizada por las raices.

Como veremos, la capacidad til para el agua en buenas con-
diciones para el cultivo no excede del 34 %. Comparando estos resul-
tados con el “agua inerte”, indicada anteriormente, nos muestran
imposibilidad de cultivar los trigos propios de climas hiimedos, en
los suelos de la Laguna, y probabilidad relativa, en Tierra de
Campos. ; '

Pero si tenemos en cuenta que el modo diferente de comportarse
ambos suelos se debe a la salinidad de los de la Laguna y que las

-
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sales tenderan a disminuir con un saneamiento adecuado, se com-
prende que el “agua inerte” pueda disminuir hasta reducirse a va-
lores analogos a los de Tierra de Campos.

Asi, pues, en el “Balance del Agua” que muestran los Cua-
dros X (1)-(2) se han considerado los “suelos de la Laguna como
desalados y, los de Tierra de Campos, con su contenido normal sali-
no. En esta forma calculada, el “agua disponible” nos dara valores
maximos para las tierras de la Laguna.

El “agua estatica disponible” oscila entre los siguientes valores:

LAGUNA DE TIERRA DE

LA NAVA CAMPOS

Trigos 4-5.5 %o 8-17 %
Cebadas 8-0,5 9% 12-20 %

Para los trigos egipcios, que normalmente se cosechan en suelos
con alto contenido salino, asi como para las plantas cultivadas en
climas secos, se ha tenido en cuenta también el “agua inerte”, debido
a la salinidad, y en estas condiciones el “agua disponible” oscila
entre los siguientes limites: '

i LAGUNA DE TIERRA DE
LA NAVA CAMPOS
Trigos egipcios... Saesy 4-6,3 % 18-24,6 %
Plantas cultivadas en cli-
INAST SoEOS i it 79,5 Y% 18-25,5 %

Si tenemos en cuenta que el “agua util” se ha determinado par-
tiendo del 6ptimo de humedad, y lo bajas que son las cifras de aqué-
lla en la Laguna, se comprende que la limitacién de la produccién,
por la humedad propia de Tierra de Campos, se acentie en las tierras
de la Laguna de la Nava. La significacién de las caracteristicas del
método de Alten puede verse en el Apéndice y en un trabajo nues-
tro anterior [g2].
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Por tltimo, en los Cuadros XI y XI bis se muestra la aplica-
cibn del método Alten al balance de cationes, teniendo en cuenta
los resuitados de los Cuadros 111 y VIII bis. El balance referente
al potasio sera objeto, por su importancia, de un estudio especial,
posterior. '

Por lo que se refiere al Ca, Mg y Na, como alimentos para la
planta, pueden verse a continuacion, resumidas, las cantidades nece-
sarias y las suministradas por el suelo hasta 40 centimeétros de pro-
fundidad. . ;

Cantidades mnecesarias para una cosecha de 12 Qm. de trigo
por Ha., con la relacion grano paja=1:

Ca—o,14 K.E. =28 kg.

Mz=g19 * =323"

Na =003 =07

CANTIDADES SUMINISTRADAS POR EL SUELO
EN KG. POR HA. !

MUESTRAS Ca0O MgO Na,O
V-4 2.399 4173 6.119
R-8 - 1.210 1.010 1.823
B-g 10,781 2.8g7 0501
F-11 2,000 37 2.845
F-12 1.407 10 725
F-13 737 21 59

Es decir, como alimento, las cantidades disponibles de Ca, Mg y
Na son suficientes para muchisimas cosechas.

El calcio, sin embargo, no es suficiente, en general, para las de-
mas misiones que desempefia, como se verad al tratar en especial de
la Estructura.

Terminamos este capitulo con una relacion de las técnicas uti-
lizadas en el Estudio.
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TECNICAS UTILIZADAS,

La composicion mecdnica se ha determinado por el método in-
ternacional A [81], utilizando, para la dispersion NaOH y para la
determinacion de la arcilla y limo, el método de Pipeta, como se acon-
sej6 en la ultima reunion de la I Comision de la Asociacion Inter-
nacional de la Ciencia del Suelo [82]. -

La materia orgdnica, determinando el carbono por oxidacion
con permanganato potasico, segin la técnica de Lichterfelde [83].

Humedad al aire, carbonatos y sulfatos, por los métodos cla-
sicos. 1
v -l factor de estructura de ALTEN [65], fué preciso efectuarlo,
comparando la arcilla en suspension por la simple agitacion con
agua, y la totalmente dispersa, segin el método internacional. La
dispersion directa por el litio no es posible debido a la alta concen-
tracién de electrolitos en alguna de las muestras.

Los indices de estructura de Bouyoucos, Equivalente de Hume-
dad y Volumen de Sedimentacion, segin describe el autor [84].

Por el caracter salino de algunas de las muestras, la bigrosco-
picidad para la aplicacion del método de Alten-se determind segtin
MitscHERLICH [85].

Capacidad minima para el agua, ascension capilar y contrac-
cion lineal, segin ALTEN [65]. :

Para el andlisis de los-elementos en el extracto clorbidrico, se
comenzo tratando la muestra por el HC/ al 20 %, como se detalla
en la técnica aconsejada por la Asociacién Internacional de la Cien-
cia del Suelo [36].

En esta solucién y en el residuo se determiné la- silice solu-
ble (S5i0,).

El titano, gravimétricamente, precipitando por el tanino y la an-
tipirina, segin Mosgr [86].

El fdsjora, precipitando y valorando en las condiciones indica-

das por LoreNz y ScHEFFER [37], previa transformacién de los clo-
ruros en nitratos.
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Hierro y aluminio, por los métodos clasicos.

El calcio, precipitandolo por el acido oxilico a pH 4,4, segin
Cuapman [87], en el filtrado de la separacion del hierro y aluminio.

Magnesio y manga-:z.eso, precipitiandolos conjuntamente por el
fosfato .sodico aménico; valorando el precipitado con sosa a pH 4,5,
segiin DEaN ¥y Truoc [88]. Esta valoracion da la suma del magnesio
y manganeso. e

En el liquido resultante de la valoracion. anterior se determina
el manganeso, segin Park {8¢], oxidandolo por el bismutato sédico
y valorando por permanganimetria.

Il potasio, tratando la solucion clorhidrica, segin NEUBAUER,
precipitando por el cobaltinitrito sédico y valorando por perman-
ganimetria [73].

El sodio, gravimétricamente, precipitando por el acetato de mag-
nesio y uranilo, segin WEILAND [g0].

El nitrégeno se determiné por el método clasico.

l.as sales solubles en el agua se disolvieron por agitacién de la
tierra con agua, en la relacion de 1 a 10, En el extracto se de-
. terminaron con los tratamientos preliminares adecuados: el sodio,
gravimétricamente por precipitacién, como acetato triple de uranilo
de magnesio y sodio; el potasio, valorando por una permanganimetria
el precipitado de cobaltinitrito sédico potasico; el magnesio, gravi--
métricamente por precipitaciéon con oxiquinolina; calcio, azufre, clo-
ro, etc., por los métodos conocidos. En todos los detalles se han segui-
do las técnicas de LicHTERFELDE [83].

La capacidad de saturacion (T) se determiné por absorciéon de
amonio del NH.CI, estableciendo dos equilibrios correspondientes a
ntmeros diferentes de M. E. de NHy en la solucién. En ambas so-
luciones se determinan magnesio, potasio y sodig, como se indica
anteriormente. De todos los pares de valores obtenidos se substraen
los solubles en el agua, se aplica la ecuacion de VAGELER, obtenién-
dose asi ¢l magnesio, potasio y sodio de cambio, con sus médulos de
absorcion (g).

El Cat+ se obtiene por diferencia, debido a la existencia de
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sulfatos y carbonato cilcico solubles en el NHiCl Todas las de-
terminaciones se hicieron segin la técnica de LICHTERFELDE [83].

El pH, en agua y en KCI, colorimét_ricamente, con las correc-
ciones inherentes a este tltimo.

El fosférico asimilable, precipitando y valorando el P, segin
I orENZ-SHEFFER, bien en la solucién de acido citrico al 2 %, si las
muestras son poco calizas, o en las de nitrico diluido, seglin ScHLOE-
SING DE SiGMoND, si €l contenido de CaCOs es mayor del 10 % [37].

La concentracion critica de equilibrio, como detallan DEMOLON
y BarBiEr en el trabajo original [4].

El hierro existente al estado de Oxidos hidratados (Fe,Os libre),
segin DeEmoLoN [30], tratando las muestras por el 4cido oxélico y
el citrato amonico.

RESUMEN

Se han efectuado determinaciones comparativas de caricter me-
canico, fisicoquimicas y quimicas sobre diferentes muestras de tie-
rras de la Laguna de la Nava, incultas actualmente, y de las limitro-
fes cultivadas, de Tierra de Campos (Palencia). Los resultados se resu-
men en 18 Cuadros. :

Todas las muestras examinadas tienen el caracter comin de ser
muy arcillosas, pobres en materia orginica y nitrégeno; reaccion
alcalina y cantidades variables de carbonato calcico.

El “factor de estructura” de ALTEN y €l “volumen de sedimen-
tacion de Bouvoucos parecen estar relacionados, sobre todo, con el
contenido de sulfato calcico, dependiendb, por consiguiente, de éste,
la mayor o menor estabilidad estructural.

Los valores de la “higroscopicidad” y “sales solubles” son mu-
cho mayores en las muestras de la Laguna que en las de Tierra de
Campos. La mayor salinidad se explica por su origen aluvial, imper-
meabilidad del subsuelo y sequedad del clima, repercutiendo tam-

bién el mayor contenido salino en el aumento de la “higroscopi-
cidad”.
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Como consecuencia de lo sefialado, el “agua inerte” es mucho
mayor en las muestras de la Laguna que en las de Tierra de Cam-
pos, haciendo esto que los resultados culturales sean menos favora-
bles, pues actia como limitante de la produccién la escasa pluvio-
sidad (464 mm.).

NECESIDAD DE ABONOS FOSFATADOS

Seguin los autores clasicos, se considera que un suelo esta bien
provisto de fosforico cuando contiene mas del 1 por 1.000 de P,Os
soluble en los acidos concentrados (total), admitiéndose que, a partir
del 2 por 1.000, los abonos fosfatados no producen aumento en el
rendimiento de las cosechas. Este concepto ha variado mucho en los
ultimos anos, a consecuencia de investigaciones efectuadas acerca de
los modos de fijacién del PO por el suelo.

Desde hace cuarenta anos, en que GerRLACH [1] demostré la
formacion de fosfatos di y tricalcicos por la reaccion del fosfato
monocdlcico con el carbonato calcico, y la de fosfatos dicalcicos y
férrico por la del fosfato monocilcico e hidroxido férrico, fundando
sobre esto su teoria sobre la fijacion, por el suelo, del superfosfato,
han sido numerosos los trabajos que con esta orientacion se han
efectuado para explicar la insolubilizacién quimica que el fosfo-
rico experimenta en el suelo. Resenas historicas, con abundantes citas

~ bibliograficas, pueden verse en trabajos recientes de M. C. Forp [2],
ScarseTH [5] y DeEMOLON y BARBIER [4].

Casi al mismo ‘tiempo, TH. Scuoesing (hijo) [3] consideraba
la fijacion como resultante de reacciones complejas de equilibrio,
tendiendo unas a insolubilizar y otras a hacer pasar en solucién:
es decir, esbozaba el concepto moderno de absorcion, puntualizado
mas recientemente por RusseLL y Prescort [6].

Ultimamente, estas dos orientaciones, quimica y fisicoquimica,
han sido comprobadas, siendo numerosos los trabajos publicados,
sobre todo desde que el concepto del papel desempefado por la re-
accién pH se ha introducido en la fisicoquimica.
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Las investigaciones de Demordn y BArRBIER [4] consideran la
fijacion del fosforico, en suelos minerales, como los de La Nava,
resultado de dos grupos de fenomenos:

1.° Precipitacion quimica al estado de fosfato de calcio, tanto
més importante cuanto més alcalina es la reaccion y, en ausencia
de CaCOs, cuanto mas calcio contenga el complejo absorbente (cal-
cio de cambio). _

2.° Absorcion por los coloides arcillosos, por el intermedio del
sexquioxido de hierro hidratado (limonita), principalmente, pues
el anhidro (hematites) no tiene apenas poder de fijacion (2); esta
accion se manifiesta, sobre todo, en medio acido.

ScArseTH [5], experimentando sobre silico-aluminatos coloida-

' ~ les exentos de iones moviles, observd que el méximo de retencion
~del POy se presenta entre los pH =35,2 y 6,1, cuando el cation de
.cambio es el calcio, y a pH = 6,1, cuando se trata del sodio. En
~ este ultimo caso la capacidad de fijacion era, aproximadamente,
"¢l tercio de la de cambio cationico.

Cuando todas las valencias cationicas se saturaron por el cal-
cio (pH =8,2), la concentracion de los iones fosféricos en solu-
cion disminuye a medida que aumentan los iones calcios no absorbi-
dos, debido a la formacién de fosfatos de calcio insolubles.

Todo el fosforico se insolubilizé cuando -l sistema contenia
CaCO; libre. Cuando el sodio era el cation de cambio no aumen-
taba la insolubilizacion del fosforico a partir del pH 6,1.

El fosférico absorbido entre los pH 5,5 a 6,1 esta retenido en
la superficie de los silico-aluminatos por las valencias del aluminio
0, seglin DEMOLON y BarBIER, también por el calcio de cambio [4].
El i6n fosforico puede someterse al cambio idnico con los aniones
OH y SiO,. :

La retencion del fosférico por el coloide aumenta considera-
blemente cuando se enriquecid con hierro el silicoaluminato.

Vemos, pues, que estos resultados estan completamente de acuer-
do con los de DemoroN .y Barsier. Es decir, que existe una precipi-
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tacion quimiﬁa y una absorcién susceptible de cambio ani6nico, segin
han demostrado también Mattson [7, 8, 9], RavikovitcH [10, 11]
y DEMOLON y Bastisse [12].

Los suelos de [.a Nava tienen, todos los estudiados, como carac-
teristicas comunes, el ser fuertemente arcillosos, calizos, de reaccion
alcalina y cantidad considerable de 6xido de hierro hidratado, libre,
como puede verse en los Cuadros | y VII. En estas condiciones, les
seran aplicables los estudios efectuados por ScArseTH [17], Mc. GEOR-
GE [13, 14, 15, 16], BueHrer [18], DEmoLON y BasTtisse [12], Bois-
cHoT [19] y HiBBARD [20].

Segtin Mc. Georce [13], en los suelos calizos de reaccion alca-
lina, la insolubilizacién del fosforico se efectiia bajo la forma de car-
bonato-apatito, principalmente [Cas(POs)2]s CaCOs; ademas, segin
HieBarD [20], el oxido de hierro hidratado puede fijar POs entre los
pH 3 y 8; por encima del pH = 8 hay solubilizacién del POy, o bien
por hidrolisis o por cambio anionico con el OH —.

A nuestro juicio, éstos son los modos de fijaciobn que mas con-
tribuyen al aumento del poder fijador de las arcillas de La Nava,
aunque también puede contribuir a esta fijacion la grah cantidad de
calcio soluble en el agua, v que en el suelo debe existir en forma de
sulfato calcico, como puede verse en el Cuadro VII, y han compro-
bado algunos investigadores [43].

Ahora bien, estd demostrado que la absorcién del fosférico por
las plantas se efectia preferentemente de soluciones muy diluidas,
en forma selectiva; es decir, méas rapidamente sobre el fosférico que
sobre el agua. Ademas, HoacLanp demostrd, en 1023 [21], que la
absorcion de los diferentes elementos no se efecttia, en general, sobre
moléculas, sino sobre iones, viniendo determinada por sus cualida-
des fisicoquimicas (carga, volumen, etc.) y por la energia potencial
que existe entre el protoplasma y el medio exterior, que se mantiene
por los procesos vitales, principalmente por la respiracién [LuNpe-
GORDH, 22].

De esto se deduce que, para ‘formarse idea de 1a facultad de estos
suelos para suministrar fosférico a las plantas, es preciso estudiar
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las condiciones de solubilizaciéon y las de ionizacion en relacion con

el antagonismo ionico y absorcion idnica preferencial.

La solubilizacién del fosférico viene determinada por la concen-
tracion en OH — de la solucidn, es decir, por el pH.

Es creencia muy general que la absercién del fosférico se efec-
tla sobre el POs ———; pero los trabajos de Bueurer [18] han pues-
to de manifiesto, al estudiar las constantes de ionizacion a diferentes
pH, que de las tres etapas sucesivas de ionizacién del acido fosférico,

‘H,POs —, HPOy —— y POs———, la concentracion de este Gtimo es

tan pequena que puede, pricticamente, despreciarse para la nutricion
vegetal. &

Los iones presentes en la solucién son casi exclusivamente HyPO4
y HPO4; el primero domina en las reacciones acidas; el segundo,
en las alcalinas; a pH 6,8 ambos se encuentran en igual proporcién.

Parece, ademas, demostrado que las plantas solo absorben el
H, PO y, por consiguiente, serd preciso, segiin GEORGE, transformar
el HPO; en aquél para que las plantas lo puedan absorber.

Este es el caso de muchos de los suelos de Arizona, estudiados
(2 a 10 % de CaCOs y pH 78 a 9) y de los de La Nava (1,4 a 17 %
de CaCOz y pH 7,6 a 8).

Ademas del efecto sobre la proporcionalidad en la disociaci6n,
intervienen también el pH elevado, impidiendo la penetracion del fos-
férico por ‘antagonismo i6nico con el OH —, segiin ha podido com-
probar LunpEGOorRDH [23].

Todos los efectos anteriores pueden ekiminarse activando la
produccion de anhidrido carbonico; en efecto:

° El antagonismo i6nico desaparece por neutralizacion de los

* OH — y carbonatos disueltos, por el 4cido carbonico.

H.PO,—

i

de Ios efectos conbegu:dos por el acido carbonico, y puesto que las
Plantas tienen preferencia por H,POs —, el efecto es evidente.

2.% La relacion de aumenta fl dlsmlnmr los OH —, uno

3.° La solubilidad del carbonato-apatito se reduce por la presen-

~ cla de la fase solida, carbonato calcico. El 4dcido carbbnico ataca a este

- g 3

*
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Gltimo, lo mismo que al carbonato célcico del carbonato-apatito y,

por consiguiente, aumenta la solubilidad del fosfato en la solucion®

del suelo. Ay e

Por consiguiente, a juicio de Mc. GEoraE, el problema de la fer-
tilizacién fosfatada en los suelos calizos con reaccion ‘alcalina, estriba
en utilizar fosfatos solubles, tales como ¢l amonico, y activar la pro-
duccion de CO, por estercolados abundantes.

Examinado el mecanismo de fijacion y solubilizacion natural,
veamos como actta el suelo en la fijacion de un abono fosfatado.

Si lo agregamos superficialmente, muy poco a nada, serd ¢l que
pueden utilizar las raices, pues en su totalidad serd fuertemente ab-
sorbido. ;

Asi, LINDSEY [24] expone experiencias efectuadas en Pensylvania,
en que el superfosfato no penetré a mas de 5 cm.

Froyp [25], en Wiscousin, afirma que en suelos ricos en hierro
5

la penetraciébn queda reducida a pocos milimetros.

StepHENSON ¥ CHAPMAN, en California [26], observaron que en

los suelos ligeres, abonados con fuertes dosis de P.Os; soluble, durante
dieciocho afios, penetrd hasta 9o cm., pero en los suelos compactos
no llegé a los 30.

En la préctica, no penetraron a mas de 15 cm.

Segin MipGLEG [27], el superfosfato penetra muy lentamente
cuando se aplica en cobertera, por lo que no dan buenos resultados
mas que mezclados intimamente con el suelo. Los fosfatos de NHs,
Na y K se fijan mucho mds lentamente. %

- Cultivando alfalfa, en suelos calizos, HockensmiTH [28] y otros,
llegaron a la conclusién de que el efecto del superfosfato va ligado
a la profundidad de aplicacion. Los resultados negativos, obtenidos a
veces, se deben a la mala reparticién del abono. KriGeL [29] ha
observado que el superfosfato en cobertera, tres o cuatro semanas
después de la siembra, se fija en la capa superior, originando una

solucion concentrada, en la que se desarrolla’ un sistema radicular

potente.

GericHE [30], experimentando en praderas, comprobd que los
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]

- abonos fosfatados no penetran a mas de 5 cm. y, por consiguiente,

s6le se obtendran buenos resultados cuando se aplican en ‘la proxi-
midad de las raices. Al mismo resultado han llegado SPENCER y
StewARD [31]. '

Segin Nemec [32], los suelos relativamente ricos en P.O; solu-
ble en el agua, examinados por él, tienen un poder de fijacion rela-

tivamente débil, mientras que los pobres en este elemento, lo tienen
elevado.

En los ensayos culturales, los suelos ricos no han respondido a
las aplicaciones de este elemento, y los pobres, solo débilmente.

Es-decir, que los mejores resultados de los abonos se han obte-
nido en suelos de contenido medio de P,Os soluble en agua, cuyo
poder de fijacion es también medio.

De todo lo dicho se infiere lo erronea que es la practica corriente
de agregar X kg, de abono por Ha., sin tener en cuenta la composi-

- cion mecanica del suelo. Lo racional es agregar en proporcion al con-

tenido coloidal.

Asi, por ejemplo, una aplicacion de 300 kg. por Ha., de super-
fosfato, a un suelo arenoso, como el de la Moncloa, que contiene un
10 9% de arcilla, es un abonado conveniente; pero si tenemos un suelo,
como los de la Laguna de la Nava, con un ';;0 % de arcilla, las dosis
deben elevarse grandemente si se quiere obtener algun resultado.

Un abonado de 2.500 kg. de superfosfato, en un suelo con el
70 % de arcilla, equivale a uno de 300, si contiene el suelo el 10 %

‘de aquélla. .

A estas conclusiones ha llegado Scarsth |17], estudiando sue-

los muy’ arcillosos de CaCOs y P20, total, iguales a los de La Nava.
DEemoLoN v Barsier, experimentando en el laboratorio, encontraron

una fijacion de fosfato soluble equivalente a 2,400 kg.~por Ha. en

7,5 c¢cm. de espesor.

Nosotros hemos operado agitando la tierra de LLa Nava con una
solucion de acético al 1 % en volumen que contenia, ademas, canti-
dades variables de P:0s; procedentes de fosfato mono-amonico. Las
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cantidades empleadas correspondian a 25,50 y 100 mg. de P.Os por
100 g. de tierra y 1.000 c. ¢. de solucion.

Se determino, al final, la cantidad remanente en solucion, y se
encontrd una retencién del 05, 02,6 y 81,4 %, respectivamente.

Estas cifras son elevadisimas, si se tiene en cuenta que el equi-
. librio tiene lugar por solucién en acético al 1 %. :

Es decir, que a las dos horas se fijaran, en el Gltimo caso, 122 kg.
de P,Os por Ha. y centimetro, suponiendo que el peso de 1a Ha./cm.
sea de 150 Tm. :

De todo lo dicho anteriormente se deduce que la facultad de un
suelo para suministrar fosforico a las plantas depende, mas del poder
fijador del suelo y de la reacci6n, que del contenido total. Antigua-
mente, se determinaba sélo este (iltimo, bien tratando el suelo por el
acido nitrico concentrado o por el clorhidrico al 20 %, que destruian
el poder absorbente.

En la actualidad, se recurre a acidos diluidos, que permiten, en
cierto modo, tener en cuenta aquél. Entre estos métodos, tenemos
el empleo del sulfiirico 0,002 N (TruoG), nitrico al 1 % (SicMoND) 6
0,2 N (Frars), citrico al 2 %, acético al 1 % y disoluciones acuosas
de CO.. -

Es dudoso, segln ciertos autores, que estos métodos puedan apli-
carse a suelos calizos de reaccion alcalina, por las causas expuestas
anteriormente unidas, segiin WRENSHALL (B-3), a la presencia en el
medio de extraccién de iones que escasean, o no existen, en el suelo.
Como los principales iones en aquellos suelos son el Cat+ y el
SO+~ —, propone como solucién acida una de Ca (HSOs)s a pH 2.
Pero atin no ha efectuado el autor-ensayos comparativos de vegeta-
cién que nos puedan servir para interpretar los resultados.

Junto a estos métodos de extracciéon tinica se han ideado otros
combinados, para tener en cuenta, ademés de la cantidad de fosf6-
rico susceptible de ser asimilado por la planta, lo que nos dan los ante-
riores, la mayor o menor resistencia que el poder absorbente del suelo
opone a su cesion; entre éstos, tenemos los de HisBaRrRD [34], que
emplea tres extracciones con acido acético a distinta concentracion,
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construyendo un grafico y determinando por interpolacion el P,Os en
solucion al pH deseado.

LEMMERMANN efectiia dos extracciones: una con clorhidrico con-
centrado y otra con citrico; para que el suelo contenga suficierite
P.Os, el valor de la Gltima determinacion debe ser, por lo menos, el
25 % de la primera. Esta relacién se llama “solubilidad relativa”.

Finalmente, DEMoLON y BARBIER [4] determinan lo que llaman la
“concentracion critica de equilibrio”, valiéndose de las siguientes con-

“sideraciones: Si tomamos 100 g. de tierra y los agitamos con 1.000 ¢. c.

de acético al 1 %, la tierra cederda P,Os a la solucion. Si efectuamos
agitaciones sucesivas de 100 g. de tierra con el mismo volumen de
solucion acética, a la que hayamos adicionado cantidades crecientes de
un fosfato soluble (nosotros hemos empleado fosfato monoaménico),
al principio la tierra sigue cediendo P,Os a la solucién, pero llega un
momento en que fija P,Os de aquélla. La concentracion de transicion,
en que la tierra no cede ni fija P,Os, es lo que llaman los autores “con-
centracion critica de equilibrio”.

Este se encuentra muy féacilmente, pues si en abscisas llevamos
las concentraciones iniciales de P2Os, y en ordenadas, las finales, ob-
tendremos una hipérbola de absorciéon [6], que, en las proximi-
dades del origen de coordenadas, se puede asimilar a una recta. Nos
podran servir para definirla los valores iniciales de P,Os=o0 y
P.Os =25 mg. La determinacién efectuada /sobre la primera solu-

- ¢ion nos da el P,Os, soluble en el acético al 1 %; es decir, la reserva

del asimilable, que en la construccion grafica seria la ordenada en el
origen. Uniendo este punto con la ordenada correspondiente al valor
del P,O;, que acusa la segunda solucion, tendremos una recta, cuyo
coeficiente angular representa el poder absorbente, siendo aquél tanto
mas pequefo cuanto mayor es éste. La interseccion con la bisectriz
nos da la “concentracion critica de equilibrio”.

Los autores del método han encontrado valores para aquélla, com-
prendidos entre 0,24 y 150, y comparandolos con los ensayos de

cultivo, clasifican asi los diferentes suelos: 1.2 C < 3,0, necesidad ele-

vada; 2.° 3,0<C <300, los suelos reaccionan moderadamente al
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aporte de P,Os en cultivo intensivo; 3.° C> 30, fosforico suficiente.
‘Ademas de estos métodos quimicos, existen otros, fisiologicos y
- microbianos, que, por diferentes razones, no examinamos en este
- trabajo.

- En el estudio efectuado por nosotros se ha determinado el fos-
~ férico soluble en el HCI al 20 % [36]: citrico, al 2 %, y nitrico, al
1 por 1,000, seglin que las tierras contengan menos o mas del 10 %
de CaCOs [37], y la “concentracion critica de equilibrio” [4]. En
~ todos los casos, la precipitacion del fosforico se efectué segin Lo-

resultados obtenidos pueden verse en el Cuadro VII.
Si tomamos como limite el establecido por los clasicos, del 1 por
1.000 para los suelos bien provistos de fosforico, ya vemos, de primera
impresion, que casi todas las muestras, unas por exceso y otras por
defecto, estan muy préximas al limite. Pero esta cifra del 1 por 1.000
es reconocida ya como muy baja, aun para los suelos de Francia, por
Demordn [38]; si a esto unimos la gran cantidad de arcilla, CaCOs,
la reaccion alcalina y la cantidad considerable de Fe:Os, hidratados
libres [39], se comprendé que podriamos a priori asegurar la gran
necesidad de fertilizantes fosfatados.
L.a solubilidad en el citrico se determiné en todas las muestras,
~ excepto en las G-3 y V-4, que contienen mas del 10 % de CaCOs, y
- di6 valores comprendidos entre 2 y 12 miligramos de P,Os por 100 g.
~ de tierra.
_ Como el limite para la ineficacia de los abonos, que se admite,
- es de 30 miligramos, vemos que también este método denuncia ne-
-~ cesidad.
En las muestras G-3 y G-4, muy calizas, se determina el fosf6-
rico por el nitrico, con acidez final comprendida entre 0,5 y 1 g. de

tierra. Si se admite el limite inferior de necesidad en los 75 mg., se
- ve laeficacia que tendrin los abonos fosfatados en estos suelos.

Son dignos de tenerse en cuenta, a este respecto, los resultados
extremos encontrados por JoreT y MALTERRE, los cuales, experimen-

RENZ [37], ¥ la valoracion volumétrica, segiin ScHEFFER [37]. Los

- N,Os por litro, y di6 valores de 6 y 7 mg. de P.Os por 100 g. dé
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tando con cereales en suelo calizo y que contiene 0,000 % de P,Os
asimilable, obtienen aumento de rendimiento, agregando superfosfato.
A su juicio, y de acuerdo con DE Sigmonp y Brioux, debe aumentarse
el limite en los suelos de basicidad latente, elevada al 1 por 1.000, de
P.,Os asimilable.

La “concentracién critica de equilibrio” se determind en las
muestras V-4-7, B-8-9, F-10-11-13; pero en la muestra V-4 no tiene
valor, por no ser aplicable el método a los suelos francamente ca-
lizos. '

Los valores estan comprendidos entre 0,24 y 2,20 mg.; y si te-
nemos en cuenta, los limites expuestos anteriormente, vemos que tam-
bién este método nos denuncia la necesidad de abonos fosfatados.

Segin puede verse en el Cuadro VII, la necesidad es mas acen-
tuada en los suelos de la Laguna que en los restantes, L.a insolubili-
zacibn en el acético para los 25 mg. de P,Os por 100 g. de tierra varié
del 95 % al 08 % en los suelos de la Laguna, mientras en los restantes
oscilo del 68 al 84.

LLos valores deducidos para la solubilidad en el acético son muy
inferiores a los encontrados para la citrica; pero esto es debido a
la accién disolvente de ciertos acidos orgéanicos (citrico y oxalico)
sobre los 6xidos de hierro. Esto hace que, al destruir parcialmente
el poder absorbente, pasa mas P,O; en solucion.

La “solubilidad relativa de Lemmermann” varia entre el 2 y el

10 %; como el limite es de 235, también nos acusa la necesidad de
onﬁ-

CONCLUSIONES REFERENTES A LA FERTILIZACION FOSEATADA,

De todo lo anteriormente expuesto, se deduce:

1.° Que debe estercolarse fuertemente para activar el despren-
dimiento de CO.. :

2.° Los abonos minerales fosfatados que deben emplearse, pre-
ferentemente, han de ser solubles y de reaccion acida: es muy con-
veniente, por esto, el fosfato monoaménico, preferentemente granu-
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ion alcalina.
3.° Las dosis deben ser elevadisimas. Puede ser un indicio para

e las tierras de La Nava, a las de efectos positivos del fertilizante.
~ Es decir, que si un empleo de 300 kg. por Ha., de superfosfato,
produce aumento de rendimiento en un suelo proximo a La Nava que
ontenga un 6 % de CaCOs y 20 % de arcilla, para uno de La Nava
ue contenga un %o % de arcilla, la dosis debe ser 300. 70/20 =
= 1.050 kg. de superfosfato (el pH es casi constante en la zona).

4.° La época del abonado y profundidad vienen determinadas

Si se trata de trigo, es conveniente repartirlo en dos veces: los
dos tercios, enterrandolos con el arado y, el tercio restante, en cobertera,
_-'recibiendo inmediatamente una labor de escarificador o fuerte de
- grada, algo antes de la siembra.

. Estas precauciones son necesarias al esparcir el superfosfato, por-
que hay que confiar més, por lo que a éste se refiere, en la buena dis-
tribucion mecdnica que en ‘el equilibrio por solubilidad.

En esta forma, las plantas tendran en los primeros momentos de
la vegetacion el P,O; necesario para el desarrollo de un sistema ra-
dicular potente, y a medida que penetran las raices encontrarin tam-
~ bién el alimento necesario para las Gltimas fases de su vegetacion.

: - El ideal seria que se pudieran enterrar juntos semilla y abono;
" esto, para el superfosfato, quizd no sea posible por la accién corro-
siva, pese a que en ensayos con trigo ha dado, segin DuLey [45],
uenos resultados; pero si se emplea fosfato monoamédnico es conve-
‘niente ensayarlo. Asi se ha hecho recientemente en los Estados Unidos
¥ Canada [41], y se fabrica maquinaria que permite colocar 16s abonos
Wia, profundidad conveniente y distancia adecuada de la semilla.

_ Para ciertos abonos di6 buenos resultados el contacto directo
- con la semilla, en los cereales [42], aunque en los climas secos pueden
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producirse retardos en la vegetacion y aumento en el agua inerte
~para la germinacién. Por estas dltimas causas debe ensayarse el mé-
todo antes de aplicarlo.

Con esto damos pnr terminada Ia parte de este trabajo referente

al fosforico.

.

NECESIDAD MUY PROBLEMATICA DE LOS FERTILIZAN-
' TES POTASICOS

Se ha considerado durante mucho tiempo que un suelo contenia
suficiente potasio cuando el soluble en los acidos concentrados era
del 2 por 1.000. En la actualidad, este concepto ha variado mucho, de-
bido a un conocimiento més cientifico del modo de retenerlo y de sus
condiciones de movilizacion.

El potasio se encuentra en el suelo en tres formas diferentes:

1.° Formando parte de minerales, en mayor o menor grado de des-
composicién, y no susceptible de pasar en solucion por cambio ca-
tionico. .

2. Como uno de los componentes de la envolvente catiénica del
complejo absorbente (potasio de cambio).

3.2 En las soluciones del suelo.

El examen del Cuadro VIII nos hace ver que, en los suelos estu-
diados por nosotros, el potasio total es de 3 a 17 veces mas que el
susceptible de cambio. Esto puede ser debido, en parte, a los frag-

mentos de minerales, alin no descompuestos totalmente. Pero si te- -

nemos en cuenta que los suelos estudiados acusan un contenido ele-
vadisimo de arcilla y limo, se comprende que para explicarnos esta
diferencia considerable, que nos da el analisis, entre la solubilidad clor-
hidrica al 20 por 100 y de cambio con cloruro aménico, que no deben
presentar una gran divergencia en suelos de descomposicion tan ele-

vada, sea preciso admitir la existencia de un “cambio extensive”,

sustentada por Geproiz [46], ademas de otro, “intensivo”.
A juicio de Geprolz, la propiedad del cambio de bases es general
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s las particulas del suelo, pero la “intensidad” con que pueden
uarlo depende de su tamafio; es decir, que alcanzan el maximo
acciones coloidales. _
Estas ultimas, por sus condiciones de formacion, tienen como
én predominante el calcio. Por el contrario, en las de mayor ta-
o predominardn el magnesio y potasio.

A la facultad que poseen las particulas coloidales de ceder sus
tiones por cambio con otros, se la llama “cambio intensivo”; la
de particulas de mayor tamario, “cambio extensivo”. Es decir,
el primero se efectlia casi instantaneamente, mientras el segundo
de una gran lentitud.

Ademas, parece demostrado que el cambio tiene lugar obede-
endo a la “ley de masas”, por lo menos en determinadas concentra-

umen puede verse en un trabajo nuestro anterior [47].
Con lo anteriormente expuesto, podemos explicarnos el distinto

N)
Al emplear el cloruro aménico, sust:tulmos casi instantaneamente
“potasio absorbido mtenswamente y solo una parte 1n51gmﬁcante
extensivo.

El HC! diluido (0,05 N), propuesto por Geproiz [48], también
raeria solo el potasio de cambio “intensivamente absorbido”, pues
aunque la energia de sustitucion del hidrégeno es mucho mayor que
.del amonio, la concentracién, en cambio, es menor; estableciéndose,
asta cierto punto, una compensacion, por lo que no se extrae el po-
io “extensivamente absorbido”.

~ Por el contrario, al atacar la tierra por el HCI al 20 % (5, 5N)
a gran concentracién del hidrégeno i6nico (cien veces mayor que el
ntenor) obhga a pasar en soluuon todo el potasm absorbido * mten-
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Esto basta para explicarnos (1) el que en los suelos arcillosos
sometidos a estudio se encuentren cifras tan diferentes para el po-
tasio total y el solubilizable por el cloruro aménico, asi como la fija-
cién en forma no cambiable de potasio y regeneracion del potasio
de cambio, observado por VoLk [40], BarBIER [50], ABEL [51], Hoa-
GLAND [52] y CHAMINADE [54], entre otros. Segliin FurrLant [64], el
paso en solucién de potasio o calcio va acompafiado, en los ensayos
por él efectuados con feldespatos artificiales, de una transformacién
de parte de los geles de S:0, en solucion verdadera.

Pero actualmente solo se admite que las plantas puedan absorber
el potasio que se encuentre en solucion, y de aqui la necesidad de
que el absorbido pase a aquel estado, lo que sélo puede conseguirse
por cambio con otros cationes.

[Este cambio, cualitativamente, se efectiia con arreglo a leyes
fisicoquimicas deducidas para las permutitas [47]; pero que pue-
den variar en su interpretaciéon cuantitativa al intentar aplicarlas a
las zeolitas y arcillas, como puso de manifiesto CERNESCU [42], en el
laboratorio de Wiegner, al examinar el comportamiento distinto,
cuantitativamente, de los diferentes cationes, segiin su hidratacién
en el cambio con los absorbidos en distintos materiales.

El comportamiento diferente de las arcillas y permutitas se debe,
segiin CeRNEscu, al distinto tamafio y niimero de poros superficiales;
de gran tamafio y en pequefo nimero en las arcillas, numerosos y
pequefios en las permutitas. Asi explica que iones poco hidratados,
como el potasio, puedan penetrar en el interior de la estructura cris-
talina de la permutita, no siendo susceptible de cambio con iones de
mayor hidratacion, como el amonio, y apareciendo una fijacion del
potasio en forma no cambiable. En las arcillas, por el gran tamano
de los poros, el amonio podria penetrar en el interior, desplazando el
potasio cuantitativamente.

Como ya se ha dicho, distintos investigadores han observado

(1) Tambi¢n puede explicar este resultado, 1o que mas adelante se indica sobre
la regeneracion del potasio. de cambio v fijacién como no cambiabl

.
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0 anionico, y siendo de dificil extraccion por cambio de bases,
sta que sobrevenga algiin cambio en el exterior o en la micela
, debilitando las fuerzas de retencién, le permiten pasar a forma

'; onocida, y, por ello, los resultados observados por estos ultimos in-
' yye._sti_gadores podrian explicarse también, como lo ha hecho CerNEscu,
para las permutitas. Vistas las dificultades que presenta el estudio
el cambio de bases en conjunto, se comprende que se hayan efectuado
nsayos con el fin de determinar las leyes cuantitativas que rigen el
so en solucion de un cation, saturante de la totalidad del complejo
orbente, por la accién exclusiva de otro.

Segiin Kerr [55], la reaccién entre una solucién de sulfato
moénico y una arcilla célcica se podria representar por una ecuacion

;sas Con ligeras modlﬁcac:lones a esta misma conclusion llega Wan-
SELOW [56]

forma:
2 o
x+q.S

t; la que x es la cantidad de sal u-sada e y la cantidad absorbida;
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pendiente del material absorbente y del par de cationes considera-
dos. Este valor de g nos da lo que, en lenguaje vulgar, podriamos
decir la forma de la curva.

VAGELER utiliza esta ecuacion en numerosos estudios efectuados
por él, y nosotros la empleamos con gran frecuencia al aplicar, como
mas adelante se vera, el método de Lichterfelde para la determi-
nacion de la necesidad de abonos potasicos en los suelos. :

WieGNER [38], expenmentando con permutitas calcicas, llega a
una expresion en la forma:

P=*k (p/c)i/n : (1)

en la que P es la cantidad de potasio fijada en el equilibrio; p y ¢,
las de potasio y calcio en solucion; k y n, constantes; y si suponemos
la capacidad de cambio T, como una constante, se tendrd:

T=C4+P,

siendo C la cantidad de calcio fijada en el mismo equilibrio.
De esta tltima férmula y la anterior, se deduce:

P/C: [1 4 (P/CY =&/ T X [p/el wm ' (1D

es decir, que, segin la férmula (I), el potasio fijado no determina
el disuelto, sino la relacién de éste al calcio en solucién. Segtin la (11),
la relacion del calcio al potasio fijado determina la del potasio al
calcio disuelto.

Primitiv amente, WIEGNER [50] consideraba que la ecuacién de
cambio_era una de absorcién de la forma de la de Freundlich; es
decir, andloga a P=Fk .p1/n, y, segiin ésta, la cantidad de potasio
disuelta aumentaria con la dilucién. Segtin pudo comprobar mas tar-
de, no sucede asi; es decir, que la cantidad disuelta se mantiene
constante mientras no varia la relacién del potasio al calcio fijados.
Si sobreviene un aumento del calcio en solucidn, por cualquier causa,
disminuye la relacion del potasio al calcio disuelto y, como conse-
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debe disminuir la relacion del potasio al calcio fijados. Si el
absorbente tuv1era una capamdad de calcm 1]1m1tada, la

se explica el fendmeno de movilizacién del potasio absorbido por
lcio, tan de antiguo observado. i “
Si por cualquier artificio se consigue mantener constante la con-
tracion del calcio en la solucion, entonces la férmula de Freund-
h se hace aplicable. En estas condiciones experimentaron primitiva-
nte DEMOLON y BarBIER [60] vy WIEGNER [50].

Barsier [61] ha podido comprobar en un trabajo reciente la
~ exactitud de la formula de \ngner en los suelos; Csiky [63], la de

geler.
Fubce [62] también, recientemente, ensayo las de Kerr, Vanselow,
ageler, v primitiva de Wiegner, en suelos naturales.
“Las de Kerr y Vanselow se apartaron algo de la realidad; las
s Vageler v Wiegner dan resultados bastante concordantes. Todo-
to estad también de acuerdo con los resultados de AxTirov-IKARA-
AEV [53], que muestran que, operando con KCI en concentraciones
hasta 0,8 N, la absorcion sigue sensiblemente la isoterma de Freund-
.Laley de “accion de masas” no es apllcable mas que para concen-

aciones inferiores a 0,1 N. 83 _ :
WEeiz, citado por CROWTHER [42], sostiene, por el contrario, que
guna de las ecuaciones de absorcion pueden aplicarse a los suelos

Examinado el mecanismo de fijacion y movilizacion del pota-
como consecuencia del poder absorbente, veamos qué criterios
- han seguido para determinar la asimilabilidad.

0 n'_
'4

. Desde luego, el existente en los minerales no meteorizados ca-
“l'ece de utilidad para las plantas, aunque a veces pueda pasar algo en

-Solucmn sobre todo en climas tropicales. ALTEN [65] evalia en un
m % del liberado por el complejo, €l que pasa en solucién por
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—

simple solubilidad. Generalmente, esta admitido que el potasio de
cambio es asimilable, y se dan limites sobre los cuales los abonos po-
tasicos son ineficaces. Referencias bibliograficas abundantes pueden
encontrarse al final de los trabajos de HoacLanp [52], Wissman [66],
Jorre [68], MurpHy [66] y Macistap, a pesar de que los tres
primeros, no negando la importancia primordial del potasio de cam-
bio, consideran que, en algunos casos excepcionales, €l potasio no
cambiable puede ser suficiente para las plantas.

Segtin/MurPHY, €l 0,06 por 1.000 de potasio de cambio es un limite
inferior para la eficacia de los abonos.

MAgisTAD encontrdé como limite 0,24 por 1.000 de K,O; DYER,
el 0,10 por 1.000; Woob, el 0,14; DeEmoLON, el 0,450 por 1.000;
MEecHLicH, TruoG y FRrep, el 0,15 por 1.000; WoLk y Truog, el o,11
por 1.000; BARBIER considera la necesidad por debajo de 0,20 por
1.000; NosTiTz, €l 0,10 por 1.000.

Vemos, pues, que, segin los distintos investigadores, los limites
de eficacia varian del 0,07 al 0,45 por 1.000 de K,O y, por consi-
guiente, para mayor seguridad, tomaremos el dltimo.

El potasio disuelto en el agua es susceptible de utilizacion inme-
diata por la planta, y, segin HoacLanp [60], cuando los suelos con-
tienen de 0,012 a 0,12 por 1.000 de K,O en este estado, la suficien-
cia es manifiesta. La dificultad del problema estriba, si se trata de sue-
los pobres, es decir, que contienen de 0,001 a 0,006 por 1.000, pues
algunos, como BarTHOLOMEW [70], han encontrado que, en medio
liquido, 0,004 por 1.000 de KO era suficiente. Andlogamente al fosfo-
rico, otros investigadores creen que no es suficiente el potasio total,
ni el asimilable; es decir, el de cambio, mas el soluble en el agua,
para determinar la necesidad de abonos potasicos. Se requiere, ade-
mas, tener en cuenta el poder absorbente, es decir, 1a mayor o menor
dificultad que el suelo opone al paso en solucién.

De los intentos efectuados, conocemos los de VAGELER y AL-
TEN [65], BoNDORFF [71] y BARBIER.

El primer método se ha empleado con gran extension por distintos
investigadores. Nosotros lo hemos aplicado al estudio de los suelos
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_":._]_._.aguna de la Nava y otros de Tierra de Campos. Emplea
agente desplazante ¢l NH4Cl y determina con €l los llamados
dulos de absorcién” de cada cation, que le sirven para determi-
s cantidades que pasan en solucion.

Algunos detalles del método pueden verse en el Apéndice.

~ La técnica de Bondorff, muy empleada en Dinamarca, es una

tierra-concentracion. _
Utiliza para la determinacién de los resultados finales una ecua-
i6n algo mas complicada que la de Vageler.
Finalmente, BArLIER [50] intentd determinar una “concentra-
i6n critica de equilibrio”, andloga a la del fosforico. Los resultados
0 los considera aceptables y, a su juicio, la determinacion sélo de
' itasio asimilable da tan buenos resultados, si no mejores, que aqué-
la. Esto se debe, segiin el autor, a una regeneracion del potasio de
mbio, por degradacion de los silicatos. Como ha observado, ‘ade-
©  mds, que los suelos que con mas rapidez regeneran el.potasio dé cam-
bio son, también, los que en cada instante lo contienen en mayor canti- .
~ dad, se comprende que la determinacién sencilla de aquél nos dé una
‘idea de su aptitud para suministrar potasio a las plantas. La velo-
: f v:dad de regeneracion e€s mayor en los suelos de reaccion acida.

S
s

- Vistas las anteriores consideraciones, deducimos que todas las
_i§cnicas se dirigen hacia la determinacion del potasio de cambio, uti-
lizando los resultados; unos, directamente, y otros, aplicando ecuacio-
‘nes de equilibrio, para determinar el K que puede pasar en solucion,

Al principio, se utiliz6 mucho el i6n hidrogeno, empleando para
: l'a extracci(’m los z’lcidos muy diluidos o débiles, de modo que no ata-

= En la actuahdad se emplean sales neutras y, entre éstas, con
. Ppreferencia, NaCl, BaCl,, NHiCl y NHy (COO-CHs).
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Los detalles de las técnicas pueden verse recopilados en distin-
tas publicaciones de la Segunda Comisiéon de la Asociacién Interna-
cional de la Ciencia del Suelo [71]; del Imperial Bureau of Soil
Science [72], asi como en una obra de WriGHT [73] y distintos tra-
bajos publicados por Arena [78], Lam [74], Sarcapo [75] y
VoLk [76]. Al final de todos ellos se encuentran extensas referencias.
bibliograficas.

En la actualidad se concede preferencia al empleo del acetato
amoénico para efectuar el cambio; pues, por su facilidad de destruc-
ci6bn, ofrece grandes ventajas para la determinacion de los metales
alcalinos. Ademas, ofrecen otras, como ponen de manifiesto ScHoL~
LENBERGER [77], el primero que lo empled, y Sarcapo. .Por éstas
casi se ha eliminado el empleo del cloruro amodnico. Nosotros, sin
embargo, lo hemos empleado en este trabajo para ajustarnos al mé-
todo de Alten.

El calcio de cambio se ha tenido que determinar por diferencia
entre S (suma de los cationes de cambio) y (Mg ++ -+ K+ +Nat),
por las dificultades, a nuestro juicio insuperables, que presenta la

determinaciéon directa en suelos calizos, con yeso y sales alcalinas,

como las de La Nava.
~ Hasta ahora hemos anotado una revista sucinta de la fijacion,
movilizaciéon y medios de determinar lo que podriamos llamar ¢l po-
tasio dinamico del suelo. Pero, una vez en solucién, debe penetrar en
las raices de la planta, lo que requiere la salida del interior de aquélla
del mismo niimero de otros cationes, para que en el interior exista
neutralidad de cargas eléctricas. :
LunpecarpH [23] muestra que, en cultivos liquidos, los vegetales
pueden expeler Na+, Ca++ y K +, en cambio de los cationes absor-
bidos. En general, los cationes cambiados en la absorcién de los nu-
tritivos son completamente dominados por €l H*+, Por esto, la absor-
cion de cationes repercute en una acidificacién del suelo.
Vemos, pues, que la absorcién de cationes puede asimilarse a
un cambio de bases, entre la solucién del suelo y la planta; y del
mismo modo que en el suelo puede variar la proporcién de los dis-
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tmtos cationes de cambio, segin la relacién de sus concentraciones
en la soluc10n, en la planta puede variar también, dentro de ciertos
~ limites.

' ‘Hay, pues, en el suelo y en la planta un antagonismo i6nico en
.'I'a absorcién, como consecuencia de la constancia de la “capacidad
de saturacion” en el primero y en la planta, por causas, ain no hien
conocidas, de orden fisiologico. ‘
El antagonismo es mas fuerte entre Jos extremos de la serie de
~ absorcion:

' Mn > Ca > Mg > K > Na.

Los efectos del antagonismo son, en la actualidad, muy estu-
diados. Geproiz [46] y GEHRING [70] observaron el del calcio al mag-
nesio de cambio, primeramente, y posteriormente se comprob6é que
es un fenémeno general, seglin exponen BURSTROM y LUNDEGARDH [23],
habiendo observado el primero el antagonismo amoniocalcio. EHREN-
BERG [80], LamB [74] y Lacatu y MauMmE [9g1] estudiaron el calcio-
potasio.

El del calcio-potasio es objeto, modernamente, de numerosos estu-
dios; pero cuando se trata de concretar las relaciones K/Ca mas
adecuadas, surge siempre la dificultad de determinar.el potasio y cal-
cio en las condiciones en que se encuentran en la solucién del suelo.
Por esto, unos, como LuNDEGARDH [23], propugnan el empleo de los ex-
tractos citricos, y de sus experiencias con avena deduce que el 6ptimo
de la relacion anterior, en las hojas, debe variar de 1,5-5. Valores
' ~ demasiado altos o bajos producen sintomas patolégicos. Para conse-
guir aquella relacion en la planta, la del potasio al calcio, en el suelo,
debe ser 0,02.

En los suelos que no tienen CaCOs ni CaSO0s, el empleo del citrico
nos da el potasio asimilable (de cambio, mas el soluble en el agua).
En los suelos estudiados por nosotros, con ambos componentes, no es
aplicable, siendo preferible examinar l1a relacién:

Potasio de cambio, mas potasio soluble en el agua.

Calcio de cambio, més calcio soluble en el agua.
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VoLk [76] propugna la determinacion del potasio y calcio solu-
bles en el agua como mds adecuados, e indica que, a su juicio, el “an-
tagonismo” en la absorcion del potasio sélo tiene efecto para pe-
quefias concentraciones de éste, lo que esta de acuerdo con lo soste-
nido por LUNDEGARDH.

Este método nos pareceria muy adecuado si el suelo solo contu-
viera sales cdlcicas muy solubles y muy poco solubles, pues asi la
determinacion-del K+ y Ca* * existente en el extracto acuoso del
suelo en la relacién 1/10 nos reflejaria fielmente los existentes en el
suelo. Pero como en los estudiados por nosotros existe, probablemente,
CaS0:, compuesto algo soluble, se comprende que, al hacerse la dilu-
cion unas treinta veces mayor que la optima, la cantidad disuelta
de Ca* + y K+, como consecuencia de la ley de Wiegner, aumentara
también mucho, separandose los resultados obtenidos para el Ca + +
y K+ de los reales. ;

Esto aun suponiendo que en el suelo no existiese “agua inerte”,
que no interviene probablemente en los fendmenos de disolucion.

Nosotros hemos intentado la determinacién de las sales solu-
bles en el alcohol al 68 %, en algunos de los suelos; con esto se evita-
ria la solubilizacién de calcio procedente de los sulfatos y el paso en

solucién, por cambio de bases, de mayor cantidad de K. Los resulta-
dos pueden verse a continuacién:

Sales solubles en el agua en M. E. %

MUESTRAS Ca++ Mg+ + K+ Na+ L I_éa
4 1,52 3.72 0,25 T 352 0,01 0,16
7 2,77 425 0.24 3.48 10,74 0.00
8 0,79 0,93 o.11 1,00 2,02 0,14
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Sales solubles en el alcohol al 68 % en M. E. %

K

Ca+k+ Mg + + K+ Na + 1 Ca
0,22 0,12 0,14 2,10 2,58 0,04
0,13 0,10 0,00 2,02 2,31 0,46
0,17 “0,10 0,07 0,73 1,07 0,41

Claro es que la extraccién con alcohol al 68 % nos puede apro-
imar mds a la realidad, en lo que se refiere al K *+; pero en los
los examinados, en que probablemente la solucion natural estd

Cﬁadro VIII tenemos reunidos los resultados referentes al -pdtasio
total considerado como el soluble en el HCI al 20 % ; potasio solubili-
zado por el NH4CI; es decir, el de cambio més el soluble en el agua
(aSJmllable) y el potasm y calcio soluble en el agua, asf como su
‘elacmn.

De la segunda columna se deduce que, tomando como limite
. para la suficiencia el 0,2 %, todos los suelos estin bien provistos
' de K.O. '

La cuarta columna nos muestra el contenido de K.,O asimilable.

l..'

-4. p
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En la sexta columna puede verse la le‘lelllddd en e] agua, y, si
mamos como limite 0,001 de K,O %, vemos que todos tienen K,O
Suficiente.
En la columna novena se ve la relacion K/Ca, que es bastante
elevada poniendo también de manifiesto las buenas condiciones para
la absorcion del potasio.
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F] Potasio en los suelos de la Laguna de la Nava y en algunas

muestras de Tierra de Campos. (Necesidad problemdtica)
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~ Se ha tomado como base para el calculo una cosecha de trigo
12 Qm por Ha., con la relacién grano-paja igual a uno.
 Tomando como composicion quimica del trigo la dada por WOLF,
cantidades de elementos fertilizantes extraidos por la cosecha
seran las siguientes, en kilo-equivalente por Ha.

K+ Na+ ° Ca+4 + Mg + + ToraL
0,13 0,01 0,02 0,12 0,28
0,16 0,02 0,12 0,07 0,37
0,29 0,03 0,14 0,19 0,65

. En el Cuadro VIII bis se insertan los médulos de absorcion g,
y y, en el 1X, los resultados obtenidos para el trigo egipcio, suponiendo
una presion de succion de 20 atmosferas y una emision de 0,65 K. E.
“de H +. Como puede verse en este Cuadro, aun el suelo X111, que
- ¢s el que pone a-disposicién de las plantas menos potasio, 1,27 K. E,,
H'_ene suficiente para alimentar varias cosechas, teniendo en cuenta
" que cada una solo extrae 0,29 K. E.
; En los demas suelos, las cantidades son mas que suficientes,
proviniendo la mayor parte de sales en solucién, toda vez que las
. puestas en libertad por el complejo absorbente son muy pequenas,
- debido a lo arcilloso del suelo, por lo que los médulos de absorcién
~ son muy elevados. Esta elevada concentracion salina es probable
~ que sea mantenida en los horizontes superficiales, debido a la aridez del
* clima, como muestra el “indice de Mayer”.
: Resumiendo, podemos concluir que el potasio total, solubilidad
€n el agua y método de Alten, coinciden en todos los suelos, acusan-
do la suficiencia en potasio. En los suelos F-1o-11, la determinacion
~ del asimilable indica duda, y en el F-13 hay divergencia. Hay que
- tener en cuenta para explicar este hecho que quizas el limite de 45
~ miligramos es demasiado elevado y, ademds, la influencia considerable
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que tiene la profundidad del suelo, por lo que las cifras absolutas
no dicen realmente nada, si no estan en igualdad de condiciones los
suelos comparados. Si en la aplicacién del método de Alten se hubiera
tomado, en lugar de un suelo de 40 cm. y una cosecha de 12 Om., uno
de 20 cm. y cosecha de 30 Qm., las cantidades de potasa disponibles

se habrian casi reducido a la mitad, y las necesarias se elevan a mas

del doble, por lo que el suelo F-13 acusaria entonces necesidad ma-
nifiesta. ,

Otro tanto ocurriria al variar el cultivo, empleando plantas mas
esquilmantes, o de ciclo vegetativo mas corto.

Ademas, el clima es también de gran importancia para inter-
pretar los resultados; pues, como es sabido, la caracteristica de los cli-
mas 4aridos es la acumulacién en la superficie, en tiempo seco, de las
sales solubles, por lo que sera conveniente determinar, para interpre-
tarlos, .1a época en que la solucién en contacto con las raices sea
mas concentrada. En los suelos de estos climas, las sales se limitan a
elevarse o descender, no habiendo pérdidas por drenaje en las tierras
en que el cultivo esta estabilizado.

Con lo dicho, creemos tener suficientemente aclarada la interpreQ
tacion de los andlisis en lo referente al potasio.

GUAH

Fk Gl
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el

ARENDICE

_AMENTO DEL. METODO DE LICHTERFELDE PARA LA DETERMINACI@N-
DE LOS C.J\'IIONES ASIM]LABLES

ionarse para hacer frente a las necesidades. de las cosechas. 2
 Para cumplir estas condiciones, los analisis del suelo no deben
itarse a la estimacién de la solubilidad de las sustancias nutri-

uelo considerado y fijacion y liberacion de los principios nutritivos
. por reacciones.de cambio con los coloides del suelo. El suministro de
otasio a las plantas’ depende, no solamente del contenido de pota-

rdependientes.
El método de Lichterfelde, para la determinacién de las necesida-

‘clusiones verdaderas al interpretar los anallsls. El suelo, por esto, es
sometido a determinaciones de caricter fisico y quimico. La caracte-
ristica principal de ellas es que no sélo se tiene en cuenta la com-
Posicién actual, de los suelos, en el momento del examen, sino también:


http://reacciones.de
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T -

brio entre suelo y solucién del suelo, por una parte, y solucién del
suelo y raices de las plantas, por otra. La determinacion de estas rela-
ciones hace posible calcular el balance nutritivo de un suelo determi-
nado.

En las investigaciones de laboratorio sobre las muestras del
suelo, se concede primordial atencién al estudio de la “economia
del agua”.

Esta lleva consigo tres determinaciones, a saber; la cantidad de
agua que el suelo es capaz de retener (humedad equivalente), la canti-
dad de agua que puede suministrar el suelo a la planta (agua esta-
tica) y la velocidad con que el agua del suelo puede moverse hacia
las raices (agua dinamica).

Estas caracteristicas del suelo se determinan por diferentes mé-
todos fisicos:

El analisis mecénico, realizado con o sin desfloculacion, indica
el contenido de arcilla y la “estructura del suelo”.

La estimacion de la “humedad equivalente”, da la cantidad de
agua que €l suelo es capaz de retener, en oposicién a la fuerza de
gravedad.

La “compacidad del suelo”, es decir, su composicién de particu-
las solidas, humedad y aire, se deduce de la determinacion llamada
“contraccion lineal”.

La “humedad higroscopica” indica la cantidad de agua que es
absorbida de tal manera por el suelo, que la “fuerza de succion” de
las raices de las plantas, no es suficiente para liberarla: “agua
inerte”:

El “agua estatica” se calcula como la diferencia entre los valo-
res del “contenido de humedad” y del “agua inerte”

El valor de la “ascension capilar” es una medlda de la velocidad -

con que el agua del suelo llega a las raices de la planta. De este
valor puede deducirse el espesor de la capa del suelo, capaz de su-
ministrar agua a la velocidad suficiente para compensar las pérdidas

de este elemento experimentadas por la planta (espesor de la capa
critica).
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El examen fisico del suelo sirve primariamente como criterio
‘la economia del agua del suelo; también es indispensable, sin em-
argo, como base para establecer el “balance nutritivo" del suelo

tritivos existentes en el suelo bastan para hacer frente a las nece-
sidades de las cosechas en condiciones favorables. Las cantidades
de aquéllos, necesarias para asegurar los cosechas méximas, son cono-
_cidas en el caso de las plantas mas importantes, y pueden calcularse
teniendo en cuenta la composicion de cada planta y el peso de cosecha
" obtenido. La intensidad con que los nutrientes son absorbidos por las
* diferentes plantas es también conocida con suficiente seguridad. Aqué-
llos son tomados por las plantas a la solucién y coloides del suelo.
Los componentes minerales pueden también proporcionar alimento a
las plantas, pero su importancia a este respecto sélo es digna de
~ tenerse en cuenta en condiciones climaticas particularmente favorables
a la meteorizacién. :

Para calcular la cantidad de nutrientes que pueden ser propor-
cionados por la solucién del suelo es necesario conocer, no sélo su
contenido absoluto, sino también la cantidad de la solucién del sue-

* lo accesible a la planta en un tiempo dado. El contenido absoluto se

- determina por el andlisis de un extracto acuoso del suelo, teniendo
cuidado de no emplear un exceso de agua.
: La distancia a que puede la planta tomar el agua y, por con-
siguiente, los elementos solubles, depende de la velocidad con que
se puede mover aquélla. Este es un punto digno de consideracion en
la interpretacién de los resultados analiticos, si se quiere llegar a
conclusiones verdaderas, lo que no ocurre cuando se calcula el con-
- tenido de materiales nutritivos del suelo en una capa de espesor em-
pirico.
~ Un suelo en el que el agua puede moverse libremente es capaz
~ de suministrar més nutrientes a la planta que otro que presente
‘gran resistencia al movimiento del agua, aunque el contenido de
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sales solubles en el Gltimo puede ser mayor que en el primero. De
aqui, que diferentes tipos de suelos deban ser considerados indivi-
dualmente, y el reconocimiento de este hecho constituye cierto progre-
so en la aplicacion de los resultados analiticos, en las condiciones de
la practica.

Ademas de la solucién del suelo, los coloides existentes en éste
estin también considerados como un origen de materias nutritivas
para la planta. La absorcién de los nutrientes existentes en aqué-
llos se efectlia de la siguiente forma: Las raices de las plantas excre-
tan anhidrido carbdnico, produciéndose en la solucion del suelo dcido
carbénico, y originandose asi iones hidrégeno, los que desplazan los
cationes absorbidos en los coloides del suelci, haciéndolos utilizables
para las raices de las plantas. Para determinar la importancia de este
origen de alimentos en un suelo determinado, se trata una muestra
con cantidades variables de una solucion de cloruro amonico, y en el
liquido resultante se determina el grado de saturacion del suelo res-
pecto a los cationes monovalentes y divalentes.

Segiin VAGELER, el cambio de bases tiene lugar con arreglo ala
siguiente expresion hiperbdlica:

B XS
ST + g5
en la cual
x = La cantidad del i6n actuante sobre el complejo coloidal.
= La cantidad del i6n desplazado.
S = El contenido total de las bases absorbidas.
q = Constante.

Agitando dos muestras de 50 gramos de tierra, desecada al aire,
con 250 C. €. (=x1) ¥ 500 ¢. ¢. (=x,) de una solucién N/s5 de clo-
ruro amonico, respectivamente, se obtienen dos valores, 1 é ¥, de
los que pueden deducirse el valor limite S, para la suma total de
las bases absorbidas v el modulo de absorcién q.

Analizando los dos extractos de cloruro aménico, y con la ayuda

de la expresion de Vageler, pueden determinarse Tos valores de S




‘La cantidad de iones hidrogeno utilizables para este objeto, en
condiciones naturales, puede considerarse comoe aproximadamente
al al contenido total de cationes de la cosecha obtenida en el suelo
.IC'LIESUOH

La suma de los principios nutritivos solubles en el agua que exis-
n en la capa del suelo accesible a la planta, y de las cantidades de
utrientes procedentes de los coloides por movilizacion parcial de las
reservas de éstos en el mismo espesor de capa, representa la canti-
_..&ad'total de alimentos utilizables por la cosecha durante una esta-
€ién, y comparado este valor con las necesidades de la cosecha en
~ cuestion, es posible determinar las necesidades de la cosecha en las
. condiciones consideradas.

Los valores S y g, para los dlferentes cationes, ofrecen una guia
iltll para la fertilizacion potasica, pues indican la importancia que
‘_ tiene en cada suelo la fijacion del potasio del fertilizante por absorcion,
- haciéndose utilizable para la planta.

: Si se efectia una experiencia de fertilizacién en un suelo que
~ tiende a absorber enérgicamente el potasio, las aplicaciones de un fer-
~ tilizante potasico pueden no producir al principio efecto apreciable,
debido a que el grado de saturacion de los coloides del suelo, con res-
- pecto al potasio, es demasiado bajo y no a causa de que ¢l suelo sea

Conocidos estos fundameqtos, veamos sucintamente como se enla-
- zan las diferentes determinaciones fisicas, quimicas y biolégicas para
~ la aplicacién del método. A continuacién esquematizamos los diferen-
tes datos para facilitar la exposicion.
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IDATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE EN EL LABORATORIO.

Fisicos.

I. Dos “analisis mecanicos”, con y sin dispersion de los coloides, -

obteniéndose dos valores, que llamamos Arcilla I y Arcilla I1.
11. Dos valores de la “ascensién capilar”, y1 € 2, en tiempos di-
ferentes, x1 y xy.

111. La “higroscopicidad por 100”, en los suelos en que existen
“sales solubles” en cantidad apreciable, se determina por absorcion
de vapor de agua sobre H,SOs al 10 % en el vacio (MITSCHERLICH).

IV. “Capacidad minima para el agua” o “humedad equivalen-
te” por 100 g. de tierra seca = C.

V. “Contraccion lineal por 100” al 8o % de la capacidad minima '

para el agua.
Quimicos.

VI. Analisis cuantitativo en la “solucién acuosa”, obtenida en la
relacion 1 de tierra a 10 de agua, de los iones sodio, potasio, magne-
sio, calcio, carbonico, sulftrico, etc.

VII. Analisis cuantitativo, en la “solucién N/5 6 N/1o (segin las
tierras) de cloruro amonico”, obtenida en la relacién 1 de tierra a
5 de solucion, del amonio absorbido (31S) y de los iones sodio, pota-
sio, magnesio y calcio.

VIII. Anélisis cuantitativo, en la “solucién N/5 6 N/1o (seglin tie-
rras) de cloruro aménico”, obtenido en la relacién 1 de tierra a
10 de solucion, del amonio absorbido (1,S) y de los iones sodio, po-
tasio, magnesio y calcio.

IX. Valoracién de los iones hidrégeno en las soluciones de ace-
tato sédico normal, obtenidos por agitacién de la tierra con dicha
solucién, en las relaciones 1 de tierra a 2,5 de la solucién, y 1 de
tierra a 5 de 1a solucion.

NeiyL
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Bioldgicos.

X. Andlisis quimico (Ca, Mg, K y Na) de los productos vegeta-
que constituyen la cosecha (grano, paja). Pueden también utili-
se las composiciones medias dadas por WoLF u otros analistas.

Peso. de la cosecha obtenida (grano, paja).
XI. Desarrollo vertical y horizontal alcanzado por el sistema ra-
dicular de la planta en el suelo considerado.
- XII. Presi6n de succion, en atmosferas, de las diferentes plantas.
a medida debe efectuarse en el sitio-en que se cultivan aquéllas.
Josotros hemos comenzado a hacerlo en nuestro pais, pero como esto
~ requiere varios afios de ensayo, por ahora emplearemos los valores
~encontrados por \diferentes investigadores en climas de caracteristicas
-'-p‘arecidas a los nuestros. A continuacién se dan las presiones de suc-
cion empleadas por nosotros, asi como las encontradas por otros
~ autores.
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Presion de succion de varias plantas cultivadas.

PRESION DE SUCCION

PLANTA: (atms.) AUTOR
Gramineas ........................................ 6,7-!?,7 Pammer.
«Centeno  de invierno.. 0,6-14,3 Eibl.
Trigo de INVIETNO....coiiibimmriniie 6,7-11,1 Idem. =
Centeno de Primayeri.......i eomiiziae 8.1 ldem.
Trigo de PrimMavera.......c.eeensesfnsarnsens 5,3-8,1 ldem
Cebada de PriMaVeTA.. ... coerennsmmynsssrrvoss 6,7-16 [dem.

: 67-8.1 Eibl y Foscl

AWVENA ...iehenie s A P AT hasta 255 | ibl y osc_mm.
Espelta (T. eqpe[ta L} 5,1-11,1 Eibl.
i EEEA e 16,0-27,0 Foschum.
TNy e B S e T 12,7-10,0 Pammer.
Medlcago sativa 27,0-20,5 Idem.

Lupulina ... A Idem.
Leguminosas ........... 17,8-23,8 Oppenheimer.
Nabo, remolacha..... 12,7-16 Hafekost.
ZanahoTia: «oeriesoeeieiis 7.0 Oppenheimer,
Remolacha forrajera 8.4 Idem. :
3o T R T A L 10,7 Idem. -
AEATLATINQL | v s e waelivm e 16,0 [dem.

Cucurbi l.aceas ..................................... 12,4-14,8 [dem.
PEShTa ) b B e S e S BN it e e < 159-17.1 [dem.
Girasol (Heliantbus anmuuts).....cocviveeiinns 14,3 Idem.
T e o i T ke B ATV (LR P 8,1-11,7 [dem.
: 5 . 13,3-15,3 Taschdian, Vageler
78 107 COa M -1 50 Tealo Yo PR e Gl e ?, Wists 350 5 Alten.
Algoddn americano. . ....ecwvesiaisasiaanins 5,1-15,0 Taschdian.
LI TTe D e Do U 4,7-11,1 ldem.

SETbmate ool S e 5.5 Oppenheimer.
-Cltrus nobilis ... & 40,5-58,0 Vageler y Alten,
medica .. 26,0-47,0 Idem id.

Maiz egipcio 17,0-280 Idem id.
i a1 S e M S o S 13,0280 Idem id.

OPPENHEIMER da las siguientes presiones medias de succién (plan-
tas cultivadas) :

Plantas nordicas...

g atms
Tropicales y de regmnm “hiimedas de Sur y Centru
BIHEEICR, L ool s ool s s b e n s sy R et L) .
Plantas maritimas . o L e e e e 10 k5 —
Bpiptol i, 14 = 3
Indias Orientales... it W e '
Regiones secas del Sur y ‘Centro de América.. S & =
Caucaso ....... o et o (] e
Asia Occidental . e S A A P e VA o T i . o =
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Para las plantas, en general, se tiene:

Hongos ¥ algas..civasiiiaiiin hasta 158 atms,

Plantas desemcas 17-100

L P A e T LR Sl S B LA SRR et o 15-50 4
Plantas cultivadas en climas moderados e 5-35
Idem id. en climas T N i 15-35

_El conocimiento de los valores I a XII permite, por la aplica-
n de sencillos calculos matematicos, la determinaciéon de caracte-
cas inherentes al suelo, de utilidad préctica posterior; tales son:
1. Factor de estructura. — Se deduce de 1:

Fe Arcilla I — Arcilla 11 < 100
Arcilla | -

2. Ascension capilar mdaxima y espesor de la capa critica:

X E

+qE

_ - mencionados en 11, se pueden despejar E (ascensxon capilar maxima)

Fra (modulo de tiempos).

.- El “espesor de la capa critica” para una velocidad de ascen-
sion de 0,2 mm. por hora, se calcula por la siguiente formula:

. Aplicando la ecuacion y = = a los valores xi1, 31, X2 € ¥,,

‘c- == F..{[ — 0,447 'V-q_)'

3. Higroscopicidad como [uncion de los cationes de cambio. — Por
a férmula : Higroscopicidad % = 0,44 [T —o0,5 (Cat++ Mg+H+)]
Los valores de T, Ca* + y Mg+ ¥ son los deducidos de VII, VIII
b ' -
Este valor se emplea en el caso de tratarse de suelos no salinos.
4. Agua inerte=i. — Es funci6n de la higroscopicidad, de las
es solubles y de la presion de succién:

_I_ 33,6 (Na+ + K r-+ Mg + +)
Presion de succion en atm(&sferaq

Agua inerte = higroscopicidad X K

Los valores de Na+, K+ y Mg *+ + son los encontrados en VI.

5
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Los valores de K, dependientes de la “presion de succion” son los.
siguientes:

PRESION DE SUCCION

i K
EN ATMOSFERAS

2,0 5,00
2,5 4,50
3.0 4,00
4,0 ° 3,50
6,0 3,00
8,0 2,59
13,0 2,00
22,5 1,50
32,5 1,25
50,0 1,00

5. Voliimenes ocupados por tierra, agua y aire.— Conociendo V,
se deducen facilmente los volimenes ocupados por la tierra, agua
y aire.

6. Volumen minimo de poros = P.— El volumen minimo de po-
ros, en centimetros cibicos por 100 gramos de tierras, se calcula con la:
siguiente expresion:

(100 — contraccion lineal)®

- 260 X volumen por 100 tierra

7. Cationes de cambio, asi como sus mddulos de absorcién, g. De:

V1, VII, V111, 1X, y aplicando la ecuacién:

o D
x+q.C

Y

a los dos pares de valores, VII, VIII y IX, obtenidos, se dedu-

cen S, gS; Cat+, gCa; Mg ++, gMg; K+, gK; Na+, gNa,; qH y T.

De las carateristicas anteriores pueden deducirse los balances del

agua y cationes para los suelos in situ, de la siguiente forma:
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I. Balance del agua.

 A) Posibilidad para contener el agua = A— Dependera de 1V, 6,
omo de la profundidad x a que se encuentra la capa considerada.
alcula por las siguientes formulas: '

2
A %=C—Fk (C—P) _ S SRR R

22,500

- La cantidad absoluta, en metros clibicos por hectarea y centime-
de capa, sera:

100 . A

Ap=r—
g /A

- B) Agua estdtica disponible= E.— Es la diferencia entre la po-

sibilidad para contener agua y el agua inerte: E % = A —i.

- La cantidad absoluta, en metros cibicos por hectarea y centi-

-'_"\ - metro de capa, sera:

' E.Ap -~
A

A,=
C) Agia dindmica disponible = Ad. — Depende de (27) y de B).
1. Cuando el espesor de la capa natural es mayor que el doble del

Ad=2.¢, A,

2. Cuando el espesor de la capa natural es menor que €l doble de
la capa critica: "

Ad:e’e -Ae

. El “agua disponible efectiva” se deduce.del “agua dindmica dis-
ponible”, descontando las pérdidas por evaporacion.

Il. Balance de cationes.

Los cationes susceptibles de ser utilizados por las plantas serdn,
rincipalmente, los existentes en la solucion o “solubles en el agua”, VI,

—Fw &

.:_
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incrementados en los que pueden pasar en solucién por cambio i6nico
con los iones hidrogeno activados por la planta.

El céleulo de los “solubles en el agua”, en toneladas por hectarea,
se efectia facimente, conociendo el peso en toneladas de una H./cm. de
tierra desecada y teniendo en cuenta el espesor de la capa Util, segiin se
indicaen C).

Los procedentes del cambio i6nico se calculan considerando el peso
de tierra susceptible de utilizacién por la planta, los iones hidrégeno
activados y los valores indicados en 8, ligados por las siguientes re-

laciones:
7 : . L H8 -
Sodio disponible . . . =Nag,=—2
odio disponible a, = X SmES—D+ H
Potasio disponible . . =K , =—%_x o L
: gk S(m+4gS—1)+H
qs m.H.S

Magnesio disponible. = Mgd = NG X S ah

qS m.H.S
qCa S(im+gS—1)4+H

Calcio disponible. . . =Ca, =

Conocidos ya los cationes existentes actualmente en la solucion,
en equilibrio biolégico con la plantai;‘ es decir, la suma antes mencio-
nada, podemos calcular la cantidad de fertilizante que se debe agregar
para que, teniendo en cuenta el poder fijador del suelo, quede en solu-
cion el suficiente para compensar las pérdidas ocasmnadaa por la cose-
cha extraida.

Para el potasio, por ejemplo, y lo mismo se haria con los demas
cationes, se emplea la siguiente ecuacién, tomando a D como incognita:

qS % m.H.S £ m.D.S ;

g5.8 S(m4-4S—1)+H (: S(m+4¢S—1)+D )_b‘
F
K+—m_

D = cantidad de fertilizante potésico en kilo, equivalente por Ha
que debe emplearse para cada cosecha.
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§ — suma de cationes del complejo en kiloequivalentes por 100 tone-
~ ladas de tierra desecada. : i

modulo de absorcion. . »

potasio de cambio en K. E. por 100 Tm., antes del abonado.

'F = potasio retenido por el suelo en K. E. por Ha. y capa util.
] — iones hidrégeno activados por la planta en K. E.

n= — peso en centenares de Tm. de una Ha. de tserra desecada a la pro—

fundidad atil.

=E.—K,.

= potasio soluble en K. E. por Ha., y espesor de capa util.

= potasio soluble en K. E. por Ha., y espesor de capa util.

El valor de F es funcién, a su vez, de D:

w.D.S
- gS. 5
S —1 D
(m+ S_K )+

P

Sustituyendo este ultimo valor en la primera ecuacion, se obtiene
~una de segundo grado en D, cuya resolucién nos da la cantidad de
~ fertilizante potasico necesaria para conseguir el efecto deseado.
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