CAPITULO II1

EL HUMUS: SU CONSTITUCION Y PROPIEDADES






1. DEFINICION DEL ¢<HUMUS». — La palabra humus, usada ya en
tiempo de los romanos para designar el suelo como un todo, ha sido
aplicada en el transcurso del tiempo de muy diversas maneras, segin
las teorias sustentadas por los investigadores, origindndose con ello
una verdadera confusién respecto a su significaciéon exacta, que toda-
via persiste en la actualidad, toda vez que, aun cuando para la ma-
yoria la palabra humus representa la totalidad de la materia orgi-
nica del suelo, para algunos es sélo la parte de dicha materia orga-
nica facilmente oxidable |por el peréxido de hidrégeno (75) o por
el permanganato potdsico (45), y recientemente otros investigadores
sélo consideran como humus verdadero la fraccibn de la materia
orgénica del suelo insoluble en el bromuro de acetilo (55 y 131).

Para Raman (115), el humus o las sustancias himicas eran «com-
plejos coloidales de composicién variable, formados por coloides in-
alterados de la materia vegetal original, mezclados con productos de
descomposicién ricos en carbonor. Odén (102) no toma en considera-
cién la intervencién de los microorganismos en las transformaciones
de los residuos vegetales y animales que originan el humus y define
éste como eaquellas sustancias de color pardo-amarillento a pardo-
oscuro, de constitucién desconocida, que se forman en la Naturaleza
por la descomposicién de las sustancias orgénicas bajo la influencia
de agentes atmosféricos, o en el laboratorio por 1a accién de reactivos
quimicos (4cidos y dlcalis principalmente); poseen marcada afinidad
para el agua, y si bien no forman con ella verdaderas soluciones o
dispersiones, muestran un claro hinchamiento».

Por el contrario, el microbiélogo norteamericano Waksman, te-
niendo en cuenta la considerable intervencién de los microorganismos
en el proceso de formacién del humus, en su reciente obra sobre este
tema (146), que hemos utilizado en gran parte como base para la
redaccién de este capitulo, define el humus como un agregado complejd
de sustancias amorfas, de coloracién parda a negra, que se origina



durante la descomposicién de los residuos animales y vegetales por
la accién de los microorganismos, en condiciones aerobias o anaero-
bias, en el suelo, en los abonos orgénicos, en las turberas y en las
cuencas de agua. Quimicamente estd formado: por ciertos constitu-
yentes del material vegetal original, resistentes a la descomposi-
cién; por sustancias en vias de descomposicién; por complejos resul-
tantes de la descomposicién, a través de procesos hidroliticos o de oxi-
daciones y reducciones, y por varios compuestos sintetizados por los
microorganismos (fig. 5). El humus, para Waksman, es un cuerpo
natural, una entidad compuesta, lo mismo que lo son los animales,
las plantas y las sustancias microbianas, siendo quimicamente mu-
cho mds complejo que ellas, puesto que todos estos materiales con-
tribuyen a su formacién. El humus posee, por tanto, un conjunto
de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que lo distinguen de
los otros cuerpos orginicos naturales, que pueden resumirse como
sigue:

1. Poseer un color variable del pardo oscuro al negro.

2.2 Es préicticamente insoluble en el agua, aunque parte de él
forma soluciones coloidales con el agua pura. El humus se disuelve
en gran proporcién en las soluciones |alcalinas diluidas, sobre 'todo
por ebullicién, dando un extracto de color osquro; gran parte de este
extracto precipita cuando la solucién alcalina se neutraliza mediante
la adicién de 4cidos minerales. Algunos constituyentes del humus
.son también solubles en los 4cidos diluidos, precipitando para un
punto isoeléctrico de pH alrededor de 4,8.

3.2 Es mais rico en carbono que las plantas, los animales y los
microorganismos; el contenido en carbono del humus es corriente-
mente del 55 al 56 por 100 y llega con frecuencia al 58 por r00.

4.° El humus contiene una cantidad considerable de nitrégeno,
corrientemente del 3 al 6 por 100. Esta proporcién puede ser menor,
como ocurre, por ejemplo, en las turberas altas, en las que desciende
al 0,5-0,8 por 100, y ser més elevada, como en algunos subsuelos, en
los que alcanza al 10 y al 12 por 100.

5.0 En muchos suelos, y en el fondo del mar, el contenido en
carbono y nitrégeno del humus se encuentran en la relacién 10: 1.
Esta relacién varia bastante con la naturaleza del humus, su grado
de descomposicién, la naturaleza del suelo y la profundidad a que se
estudie, asi como con las condiciones climaticas y otras condiciones
del medio en que se ha formado.

6. El humus no se encuentra en una condicién estatica, sino
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dindmica, ya que se estd formando constantemente a expensas de
los restos vegetales y animales y también constantemente estd siendo
descompuesto por nuevas acciones microbianas.

7.6 El humus es utilizado como fuente de energia para su des-
arrollo por varios grupos de microorganismos y durante su descom-
posicién emite una corriente continua de anhidrido carbénico y de
amonfaco.

8.0 Finalmente, el humus se caracteriza por una gran capacidad
de cambio de bases, de combinarse con varios constituyentes inorga-
nicos del suelo, de absorber agua y de hincharse y por otras propie-
dades fisicas y fisico-quimicas que hacen de él un valioso constitu-
yente de los substratos que soportan la vida vegetal y animal.

Las funciones del humus en el suelo son, por tanto, de tres clases:
fisicas, modificando el color, 1a textura, la estructura, la capacidad
de retencién del agua y la aireacién del suelo; quimicas, modificando
la solubilidad de ciertos minerales del suelo, combindndose con algu-
nos elementos, como el hierro, a los que coloca en condiciones de ser
asimilados mds fécilmente por las plantas, y aumentando las propie-
dades amortiguadoras del suelo, y bioldgicas, sirviendo como fuente
de energia para el desarrollo de los microorganismos, mejorando las
condiciones del suelo como medio para el desarrollo de las plantas su-
periores 'y proporcionando un lento, pero continuo flujo de elementos
nutritivos para la vegetacién.

El humus puede considerarse como un depésito regulador de ele-
mentos quimicos indispensables para el mantenimiento de la vida
vegetal sobre la tierra, tales como el carbono y el nitrégeno y, en
menor medida, el fésforo, el calcio, el hierro, el manganeso y otros.
La utilizacién de algunos de estos elementos contenidos en la fraccion
inorgdnica del suelo estd también influenciada por el humus mediante

_reacciones quimicas con los complejos minerales.- Para apreciar de-
bidamente la extraordinaria importancia del humus, tanto en el co-
nocimiento del origen y naturaleza del suelo, como en relacién con
los procesos que regulan el desarrollo de la vegetacién, basta con-
siderar: los efectos coloidales del humus sobre el suelo; sus propie-
dades amortiguadoras, que modifican la reaccién del mismo; su poder
de combinacién con las bases; su influencia sobre el potencial de
6xido-reduccién del suelo; la adsorci6n de determinadas sustancias
téxicas para la vegetacién; su influencia sobre la estructura, la ca-
pacidad de retencién de agua y la temperatura del suelo, y su facul-
tad para suministrar ciertos agentes cataliticos y pequefias canti-
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dades de elementos raros, esenciales para el crecimiento de las plantas.
En el humus se concentran elementos raros del suelo, tales como
boro, niquel, germanio, arsénico, berilio, cobalto, cinc, estaiio, plomo,
titano, etc.; la capa del subsuelo carece de la mayoria de los elementos
raros. Goldschmidt (49) pone de manifiesto este hecho, para algunos
de dichos elementos, en el siguiente cuadro:

CUADRO NUM. 3

ENRIQUECIMIENTO DE ELEMENTOS DURANTE LA FORMACION DE HUMUS
DE ROBLE Y HAYA. (GRAMOS POR TONELADA.) (Goldschmidt.)

L . R U ——
B4O, MnO NiO GeOy A0

Suelo mineral (arena)............ 7 400 20 5 ’

Cenizas de hojas frescas. Roble. . .| 5.000-10.000 | 20.000 50 5 »

Cenizas de humus de'roble. ...... 200" 2.400 | 100 70 »

Cenizas de humus de haya........ 30 1.400 100 70 500

C e —

CONSTITUCION QUIMICA DEL HUMUS.— Dada la extremada comple-
jidad de las materias de que procede el humus y la diversidad de pro-
cesos que intervienen en su formacién (hidrélisis, oxidaciones, re-
ducciones, condensaciones, sintesis en las células microbianas, etc.) se
comprende ficilmente que el estudio de su naturaleza quimica sea
de una gran dificultad, habiéndose emitido las mas variadas hipé6-
tesis por los numerosos investigadores que se han ocupado de estudiar
esta materia.

No entra en el plan de este trabajo seguir el intrincado proceso
histérico de los estudios sobre la composicién quimica del humus,
ni analizar las numerosas hipétesis emitidas sobre ella; el adjunto
cuadro (cuadro niim. 4), en el que se recogen las denominaciones
propuestas por algunos de los principales investigadores para los
diversos constituyentes del humus, da una idea del estado de con-
fusién en esta materia. El lector que desee adquirir una més amplia
informacién sobre el tema, puede obtenerla en las obras de Sven
Odén (102 y 103), Waksman (146) y Albareda (3).

En opinién de Waksman, los principales factores que han ocasio-
nado este estado de confusién, que hoy dia persiste, referente a la
constitucién quimica del humus son los siguientes:
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CUuU

ADRO

RESUMEN DE LOS NOMBRES PROPUESTOS POR DISTINTOS INVESTIGADORES

BILIDAD EN L

0S ALCALIS

e . S ey .
INVESTI
PREPARACION -
SPRENGEL| BERZELIUS | MULDER HERMAN SENFT
1826 1839 1840 1841 1862
1. Insoluble en los| Carbén de Humina Humina,| Anitrohumina, nit.rohu-] Geina, ulmi-|
Alcalis......... | humus..[ U ulmina..| mina, nitrolina....... | na, humina.. |
' i
2. Soluble en los 41- |
calis, precipitado ‘ Acidos anitrohtimico, su-[ Acido humi-
por écidos, inso- A;::l:sde} Acido h\imleo{ Aiido hd- crohdmico, lignohtmi-! co, 4cido gef-
luble en el al- " o co y metalignohtimico.| nico.........
cohol.......... l
3. Soluble en los 4l- Acidos térfico, tlmico,
calis, precipita- : apocrénico, 4rvico
. Acido de| Acidoul] 8P ' ’ o
do por Aacidos, hamus . .| Acido hiimico, mico .| apodrvico, porla, apo- Acido ulmico. .
soluble en al- crénico, etc..........
cohol.......... ‘
4. Soluble en los 4l- A cid os| Acidos lignocrénico, hu- R :

- d -
calis, no precipi- R A:iodo: créni- glticicos] mocrénico, torfocréni- A:; ‘:: é:i:f)m
tado por los 4ci- nic: I y apogli-| co, anitrocrénico, por-[ ’ crénico yJ
[+ 0% NI I S clcos....| lacrénico y oxicrénico.. po B

'JM&WM
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NUMERO 4 ST

PARA LAS DIVERSAS FRACCIONES DEL HUMUS, BASANDOSE EN SU SOLU-
Y EL ALLCOHOIL (Waksman .

-

ADOR Y AKO

DETMER SESTINI EGGERTZ | HOPPESEYLER | EULER | ODEN | PAGE
1871 1881 1888 1889 1908 1919 1930
. . [ Cuerpos del| . Carbén def Carbén de Fraccién humina de
» Saculmina. . . Humina. . : .
1 humus..... | humus . .| humus..) la materia hvimica.
. Fracci i G-
. . [ Acido saciil-{ Acidosdel hu-[ Acidoshii-f Acido def Acido de .8&2016n«éc:do h'u
Acido humice X micordela materia-
mico........] mus....... micos...| humus..| humus. l himica
.l
|
|
. Acido hy-[ Acido hy-[ Acido hy-]
Aci i1-[ Acidos del hu-
Acido huimico (:1'd o sactl| : matome-, matome-!] matome- »
| mico....... | mus....... : ) .
ldnico. . ‘ lanico.. l lanico.. . I
Acido fiil-
» » » » » vico.. .. } Materia no hvimica.
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1. La introduccién de numerosos nombres para designar los
componentes del humus de coloracién oscura, sin la debida atencion
a que éstos representan solamente preparados y no compuestos qui-
micos especificos.

2. La persistencia en la designacion de varios preparados de
humus, obtenidos mediante tratamiento de los suelos, turba, carbo-
nes y abonos naturales, por los alcalis, utilizando denominaciones
introducidas cuando la Quimica orgdnica estaba en su infancia y
cuando los compuestos organicos se consideraban de naturaleza rela-
tivamente sencilla.

3. La confusién causada por la inadecuada comparacién de pre-
parados artificiales, obtenidos mediante el tratamiento de aztdcares
por acidos inorgémicos, con los preparados naturales obtenidos de
los suelos, turba, carbén y abonos naturales.

4. El desconocimiento del papel que desempefian los microor-
ganismos en los procesos de descomposicién de los residuos vegeta-
les y animales que conducen a la formacién del humus.

Por tanto, dice Waksman, se puede considerar justificado el
abandono sin reservas de toda la nomenclatura de los «acidos hu-
micoss, empezando por las huminas y ulminas, siguiendo por toda la
serie de 4cidos de humus, hymatomeldnico, crénico, apocrénico, etc., y
terminando por los dcidos filvico y humal, que son las dltimas adi-
ciones a la lista. Todas estas etiquetas no designan compuestos qui-
micos definidos, sino simplemente diversos preparados que se han
obtenido mediante procedimientos especificos. El tinico nombre que
merece conservarse por su importancia histérica es el de Hwumus,
utilizdindole para designar la totalidad de la materia orginica del
suelo y pudiendo denominar «materia o sustancias himicas» a la tota-
lidad de los complejos contenidos en el humus.

Varios investigadores, principalmente Schreiner y Shorey (126),
han aislado del humus numerosos compuestos quimicos, de los que
unos se encontraban en estado libre, otros estaban combinados con
bases minerales, con acidos o con sustancias orgénicas constituyendo
ésteres, y algunos formando, probablemente, parte de moléculas vo-
luminosas o complejos. Algunos de los compuestos quimicos aislados
formaban parte del material original, mientras que otros se han for-
mado durante su descomposicién por las bacterias, hongos, proto-
z00s, gusanos e insectos del suelo, o bien han sido sintetizados por
los microorganismos, entrando a formar parte de sus células y que-
dando en libertad a su muerte.
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Entre los compuestos quimicos aislados, merecen mencionarse
los siguientes: de los esteroles, el agrosterol, Co,H,,O-H,0, v el fifos-
terol, CyH,O-H,0O; varios acidos orgdnicos de composicion conocida
(que no deben confundirse con los dcidos himicos de composicion
desconocida), entre los que figuran los acidos oxdalico (COOH),; suc-
cinico (CH,),-(COOH),; sacdrico (COOH)-(CHOH),-COOH, amplia
mente distribuido en el suelo; monooxiestedrico, CH,-(CH,),-CHOH-
(CH,),-COOH, y dioxiestedrico, CH,-(CH,),-CHOH-CHOH-(CH,),-
COOH,; benzoico, CH,-COOH, y parahidroaxtbenzoico, OH-CH-COOH,
mas abundante que el anterior; agrocérico, C,\H,O,; parafinico,
CuH 4Oy, presente en la mayoria de los suelos, aunque en cantidades
muy pequefias; lignocérico, Co, H,40,, isomero del anterior, procedente,
probablemente, de la accién de los microorganismos sobre el complejo
lignina, y muy abundante en el humus, del que a veces llega a cons-
tituir el 20 por 100; Aumocérico, C,;,H,0,, y diversos dcidos resinosos,
asi como sus ésteres. Los aldehidos se encuentran representados en
casi todos los suelos, pero la mayoria de los aislados no han sido iden-
tificados hasta ahora. Los hidratos de carbono son muy abundantes
en el humus, sobre todo en el de los suelos forestales y turberas, entre
ellos pentosas y pentosanas de férmula (C;H,O,)n; dcidos urénicos,
celulosa v diversos glucdsidos.

Entre los elementos organicos nitrogenados se han aislado del
humus: varios amino-dcidos, procedentes, sin duda, de la descom-
posicién de prétidos por los microorganismos, entre otros la leucina
e isoleucina, C.H ,,2NO,; la histidina, C.H,N;O,; la arginina, C;H, N O,,
v la lisina, CH,N,O,; amidas, insolubles en su mayor parte,
que por la acciéon de los dlcalis y 4cidos se convierten en amidas
solubles y.amoniaco, constituyendo del 16 al 30 por 100 del nitrégeno
hidrolizable del humus, habiéndese observado en suelos forestales la
presencia de la urea, CO(NH,),; aminas, como trimetilamina, N(CH,),;
colina (CH,),NOH-C,H,OH; creatinina, C,H,N,O; xantina, C;HN,O,;
hipoxantina, CHN,O; guanina, C;Hy(NH,)N,O; alantoina, C.HN,O;,
acido prcolincarbonico, C,H,NO,, y, finalmente, profeinas de origen
animal y vegetal, y sobre todo microbiano.

Debido a la dificultad encontrada para la extraccién de proteinas
del suelo, se supone que no se encuentran en estado libre, sino forman-
do complejos ligados a otros compuestos, sobre todo a la lignina.
Waksman, mezclando soluciones alcalinas de lignina y proteinas y
precipitando la mezcla mediante acidos o sales, ha obtenido una serie
de complejos lignoproteicos, que designa con la denominacién de
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«nicleos del humus», que presentan una gran semejanza en color,
solubilidad en el agua y los 4lcalis, comportamiento quimico y resis-
tencia al ataque de los microorganismos, con la materia himica o
fraccion - « del humus.

Ademaés de los compuestos anteriormente mencionados, se han
aislado del humus compuestos orgdnicos fosforados, principalmente
dcidos nucleicos y lecitina y compuestos organicos con azufre.

INFLUENCIA DEI, HUMUS EN LOS TIPOS DE SUELO. — La natura-
leza v descomposicion de los residuos organicos desempefia un papel
importante en la formacién del suelo y en la determinacién de los
tipos especificos del mismo. Los caracteres diferenciales de los dis-
tintos tipos de suelos dependen no sélo de su constitucién mineral,
sino también de las diferencias en el humus provocadas por los agen-
tes climdticos que determinan el tipo de vegetacion y la marcha de
la descomposicién de los residuos vegetales. Incluso se ha compro-
bado (40 v 52) que un suelo puede cambiar de tipo por un cambio
en la forma de descomposicién de la materia organica, consecutivo
a una variaciéon en el tipo de vegetaci(’)n, en la aireacién del suelo y
en la reaccién del mismo.

El perfil de un syelo esta formado por capas u horizontes, cada
uno de los cuales viene caracterizado por una determinada concentra-
cion de humus con propiedades fisicas y quimicas especificas; de modo
que, como dice Glinka (47), para conocer la naturaleza y el origen
de un tipo de suelo no basta con determinar la cantidad de humus
que contiene, sino que es esencial conocer la composicién quimica
de éste. '

La capa superior del perfil del suelo es, por lo general, de color
mas oscuro, a consecuencia del mayor contenido de humus; la capa
superficial de humus que existe, por ejemplo, en los suelos forestales
se la considera como formando parte del horizonte de eluviacién,
siendo designada por A,, mientras que las restantes capas del mismo
se designan A,, A,, etc. La capa A, contribuye al proceso de eluvia-
ciéon o lavado, suministrando los productos de la desintegracién de
los residuos organicos o fracciones hiimicas y liberando CO,, asi como
acidos nitrico y sulfdrico, que reaccionan con las sustancias minera-
les del suelo, producigndo cambios sefialados en su composicién y
su cambio de posicion en el perfil. Los complejos himicos reaccionan
con los componentes inorgdnicos del suelo en el horizonte A, princi-
palmente con los sesquiéxidos de hierro y aluminio, asi como con
los fosfatos y silicatos, y aceleran su arrastre por las aguas de infil-
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tracion en el proceso de lavado. Tamm (137) ha demostrado que et
proceso de desilicatizacién se produce como consecuencia del despla-
zamiento del $i0, por determinados complejos hiimicos. Los [materiales
lavados, sobre todo los sesquioxidos y el hutnus, se depositan en el
horizonte de acumulacion B, que va enriqueciéndose en bases v en
coloides, tanto organicos como inorganicos. I,a cuantia de la acumu-
lacién de los diferentes materiales en el horizonte B es muy variable,
dependiendo de la naturaleza del suelo, de los residuos organicos, de
la rapidez de su descomposicién y del clima. Por lo general, la natu-
raleza de los perfiles A y B, que son los que caracterizan sobre todo
el perfil del suelo, depende en gran medida de las condiciones cli-
méticas.

Desde el punto de vista de la cantidad y naturaleza del humus,
se encuentran en la actualidad caracterizados cuatro clases de suelos:

I. Suelos de naturaleza predominantemente organica. Constitu-
yven las turberas y se forman en condiciones de humedad excesiva,
la mayor parte en condiciones pantanosas.

II. Podsol, suelo pardo forestal, suelos rojo v amarillo. Estos
suelos muestran un rapido descenso en el contenido himico desde la
superficie hasta una profundidad de 15 cms.; el porcentaje de materia
organica es muy bajo a poca profundidad. En las regiones templadas,
~ con clima himedo y frio, los suelos se podsolizan. Los podsoles, que
se consideran como suelos forestales, especialmente de montes de
coniferas, se encuentran también bajo otros tipos de vegetacion,
constituyendo los podsoles de brezal, de praderas, de turberas, de
gley, etc.

III. Suelo de pradera, chernosem, suelos castaiio y pardocastafio
de pradera. Estos suelos se forman en climas relativamente secos,
bajo un abundante desarrollo de vegetacion herbdcea (estepas, pra-
deras); son ricos en humus, el cual desciende hasta una gran profun-
didad: un metro o mas.

IV. Suelo grs, serosem, suelo castafio (suelos aridos). Estos sue-
los se forman bajo la influencia de un clima muy seco, con lluvias
limitadas; el contenido en humus es muy bajo y su papel en la for-
macién de estos suelos es discutible, aunque sin duda desempeifia
in papel importante en su fertilidad.

I. TurRBERAS. — Waksman y Stevens (150) han definido las tur-
beras como «una capa de la corteza terrestre, formada principalmente
por materia organica procedente de la descomposicién parcial e in-
completa de los diversos componentes de la vegetacién, a consecuen-
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cia de las condiciones anaerobias en que esta descomposicion se ha
llevado a cabo;la naturaleza de la turba depende del tipo de asocia-
cion vegetal de que procede, y éste, a su vez, de la cantidad de ali-
mentos minerales y de la reaccién de las aguas en que se han formado
las plantas; la composicion quimica de la turba estd influida por la
naturaleza de la asociacién vegetal de que procede y por las con-
diciones de humedad durante el periodo de formacién y acumulacién
v en el periodo siguientes, A

Durante ld primera fase del desarrollo de una turbera de pan-
tano, algas y otras plantas acuéticas, residuos de plantas terrestres
tales como esporas, granos de polen, hojas, etc., asi como particulas
de polvo, se van acumulando bajo el agua, constituyendo la primera
capa del fondo de la turbera. Tan pronto como el espesor de la capa
de agua va disminuyendo, este proceso es seguido por una zona de
vegetacién acudtica, incluyendo las junciceas, y como por las condi-
ciones anaerobias que predominan en el pantano no existe equilibrio
entre la descomposicién de los residuos y el crecimiento de la vege-
tacién, se van acumulando los residuos vegetales inatacados y los
parcialmente descompuestos. Cuando el nivel de 1a turbera, elevado
por el continuo depésito, alcanza el del terreno colindante, se des-
arrolla sobre ella una vegetacién de herbiceas, matorral y Sphagnum,
apareciendo finalmente las confferas; en algunas ocasiones pueden
aparecer mas tarde diversas frondosas, que incluso llegan a reempla-
zar totalmente a las coniferas. En esta fase la superficie de la turbera
se encuentra mds alta que el nivel del agua y empieza a establecerse
un cierto equilibrio entre los procesos de acumulaciéon y descompo-
sicién de los residuos vegetales. Si por cualquier circunstancia se eleva
bruscamente el nivel de las aguas, desaparecen los arboles, que son
reemplazados por plantas inferiores, mejor adaptadas a las nuevas
condiciones, empezando un nuevo periodo de acumulacién de resi-
duos vegetales. Tas capas de turba negra y perfectamente descom-
puesta indican periodos de sequia o de nivel bajo de las aguas; cuando
estas capas se encuentran a diferentes niveles, indican que tales con-
diciones se han producido en épocas diversas durante la formacién
de la turbera. Por el contrario, capas de residuos vegetales poco des-
compuestos y de aspecto fibroso indican periodos de elevaciéon del
nivel del agua o de grandes y prolongadas lluvias.

Atendiendo a la naturaleza de las plantas que han dado origen
a los diversos tipos de turberas, éstas pueden clasificarse del siguien-
te modo:
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1.0 Turbera baja (Lowmoor peat, en inglés; Niederungsmoor,
en alemdan). — Las especies dominantes y caracteristicas son varias
Juncéhceas, Ciperdceas y Gramindceas, entre ellas Molinia cerulea
v Nardus stricta, asi como algunos érboles y arbustos, no encontrin-
dose en ellas o siendo muy raros los Sphagnum. Este tipo suele sub-
dividirse, segin la especie dominante, en turbera de Carex, turbera
de Phragmates, turbera de Cladium, etc. De ordinario, se forman en
lugares que reciben de terrenos mas elevados, aguas de infiltracién
ricas en calcio y sales; se caracterizan quimicamente por ser ricas en
nitrégeno y cenizas, tener poca celulosa y ser de escasa acidez, osci-
lando su pH entre 5,5 v 6,5.

2.6 Turbera alta (Highmoor peat, en inglés; Hochmoor, en ale-
mdn).—La vegetacion dominante estd formada por especies de Sphag-
num, Calluna, Ledum, Andromeda y Eriophorum. Este tipo de tur-
bera se forma en aguas procedentes de lluvias o de suelos minerales
pobres, que contengan poco calcio. La turbera alta puede formarse
sobre una de otro tipo o bien directamente sobre arena, arcilla o
roca. Suele encontrarse, de ordinario, en regiones de temperatura
moderada o fria, con elevadas precipitaciones acuosas. Quimica-
mente se caracteriza por su pobreza en nitrogeno y cenizas,y su
riqueza en celulosa y hemicelulosas; su acidez es elevada, estando su
pH comprendido entre 3,5 y 4,5, por lo general.

3.2 Turbera forestal (Forest peat en inglés; Fihremwaldtorf, en
alemdn). — Procede de una vegetacién arbérea (pinos, abetos, abe-
dules, alisos), con ciertas plantas inferiores (Calluna, Oxycoccus, Salix,
Andromeda, Carex), y a veces también especies del género Sphagnum,
«que pueden formar una especie de tapiz en el monte. Las condiciones
pantanosas son mantenidas en parte por aguas de infiltracién, menos
ricas en sales que las de las turberas bajas, y por las procedentes de
lluvias. Por su composicién quimica, estas turberas constituyen un
tipo intermedio entre las dos anteriores.

4. Turbera sedimentaria o lacustre.—Este tipo de turba se forma
bajo €l agua, principalmente por algas y otras plantas acuaticas y
por animales {caparazones de insectos), con mezcla de esporas, granos
de polen y particulas de arcilla y arena. De ordinario se encuentra en
las capas inferiores del perfil de la turbera, pero puede formar tam-
bién turberas independientes de espesor considerable. Varia mucho
seglin la naturaleza Je los residuos vegetales, la abundancia de car-
‘bonato calcico, arena y arcilla, su estado coloidal, etc., habiendo
recibido nombres muy diversos: sapropel, dy, gyttja, liver peat, etc.
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Después de la regresion de los altimos glaciares, los lagos origina-
ron turberas sedimentarias y bajas; el desarrollo de millares de gene-
raciones de musgos sobre ellas di6 lugar a la formacion de las turberas
altas. Segtin Weber (153) v (154), en Europa tuvo lugar un cambio
de clima, con elevacion de temperatura y sequedad, que limito el
desarrollo de los Sphagnum v provocé la rapida descomposicion de
las turberas altas; mas tarde, se restablecio el clima anterior, que
subsiste hoy dia, reapareciendo los Sphagnum, que dieron origen a
nuevas turberas. I.as turberas antiguas y las nuevas aparecen sepa-
radas por un horizonte marcado, que puede conslderarse como la
capa superior del depésito antiguo.

II. «PopsorLs. — El perfil de un podsol “es sumamente tipico, ¥
sus principales caracteristicas bastante constantes, aun cuando en
circunstancias variadas presente diversas gradaciones. El perfil de
este suelo consta de tres o cuatro horizontes genéticos:

1. El horizonte denominado A, o A,, en el que se forma y aun
se acumula el humus. :

2. El horizonte de eluviacién o lavado, A,, del cual es sustraido |
el humus, por las aguas de infiltracion; esta capa de suelo es de colo-
racién variable del gris claro al gris oscuro.

3. Debajo del anterior se encuentra el horizonte de iluviacion
o depésito, B, en el que se deposita el humus sustraido de A,; el suelo
es de color amarillo o pardo, de tono més oscuro en la parte superior,
pasando gradualmente a la roca madre. En algunos casos es de colo-
racién uniforme, pero en otros presenta una desigual distribucién de
alios; el color de este horizonte depende de su contenido en hierro
y humus, y su espesor varfa de algunos centimetros a varios metros.

4. I.a roca madre u horizonte C.

Es caracteristica del perfil del podsol una diferencia marcada
entre el contenido en humus de los horizontes A, y A,, como puede
apreciarse en el siguiente cuadro (50), que muestra el contenido hi-
mico en dos perfiles de podsol de prados permanentes y la velocidad
de descomposicién del mismo medida por la produccién de CO, ¥
por la acumulacién de nitratos. El humus del horizonte B es mucho
més resistente a la descomposicién que el de los horizontes A.
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CUADRO NUM. 5

NATURALEZA Y DESCOMPOSICION DEL HUMUS EN DOS PERFILES DE
«oDsoL». (Gray y McMaster).

— —— rom———
Contenido Pr " Forma
. en Rumus | Vierd . O -
Horizonte pH (C xvgay | HFOREROL )N duceion | cion de ni-
%o 0, de CO, ('11‘ tratos (*%)
l
- S 5.23 29,41 0,67 25,6 138,8 86
Ay 4.63 0,98 0,04 14,5 53 . Traz.
B 5,15 5,08 0,19 18,3 6,1 | Traz.
Al 5,10 54,02 1,31 23,9 3583 @ 308
Ay 5.25 1,07 0,03 19 14,2 | 18
B.......... 5.46 3,81 | 0,14 15,4 50 | 9
! i
-

(*) Miligramos de CO, producidos por 100 gramos de suclo en cien horas,
(**) Partes de nitrato acumuladas por un millon de partes de suelo durante
veinticuatro a veintinueve dfas.

Tamm (137) distingue tres tipos de podsol:

I. Podsol ferruginoso, en el que el horizonte A, esti formado
por humus crudo o mor, y tiene un espesor superior a 10 centimetros.

2. Podsol humico-ferruginoso, con gran contenido hdmico, que
puede llegar al 22 por 100, en el horizonte B; este humus es total-
mente soluble en amoniaco. El horizonte A,, por lo general turboso
o de mor hiimedo, tiene un espesor de 5 a 30 centimetros.

3. Podsol hiémico, c&yo horizonte, A,, estd formado por turba o
mor htimedo. El podsol hiimico lo subdivide en: a) podsol hiimico,
con enriquecimiento considerable en el horizonte B, sin formaciéon
de alios; b) podsol himico, con formacion de alios; ¢) podsol himico,
con enriquecimiento débil en el horizonte B, teniendo el horizonte
A, menos de 30 centimetros de espesor, y d) semejante al ¢}, pero
con el horizonte A, de més de 30 centimetros de espesor.

Se denomina alios .(pan, hardpan, en inglés; ortstein, en aleman)
a una capa de suelo duro y compacto que se forma durante el proceso
de podsolizacién a una distancia de la superficie del terreno de 25 6
mas centimetros. Segin Ramann (114), el orfstein era una capa de
suelo, corrientemente arena, cementada por el humus modernamente
se considera el alios como arena cementada por un complejo coloidal
formado por humus, 4cido silicico, 6xidos de hierro y aluminio y
particulas de arcilla, complejo que adsorbe pequefias cantidades de



calcio, magnesio, sodio y fosfatos. El alios rico en humus es blando,
mientras que el que contiene mucho hierro es duro. Acostumbra a
distinguirse en los podsoles tres clases de alios:

1.2 Alios blando, formado por una masa muy rica en humus v
escasamente cementada,

28  Alios verdadero, muy cementado, duro, de consistencia roco-
sa, con un contenido medio en humus y coloracién del pardo oscuro
a negra; y

3.8 Alios pardo oscuro, muy duro y conteniendo escasa canti-
dad de humus.

Para Morison (96), la formacién del alios depende de varios fac-
tores:

1.2 Formacién de una capa de humus 4cido.

2.9 Sustraccién del calcio soluble en la capa subyacente.

3. Formacién de soles himicos.

4.2 Desarrollo, por parte de estos soles, de una accién protectora
sobre los coloides inorganicos de Fe(OH),, Al(OH), y acido silicico.

5.9 Transporte y acumulacién de estos materiales hasta una
cierta profundidad del suelo; y

6. Coagulacién de los soles transportados.

III. TIERRA NEGRA O «CHERNOSEM».— Estas tierras han sido
objeto de estudios muy numerosos, habiéndose emitido diversas hipé-
tesis respecto a su origen, siendo la més generalmente aceptada la
emitida por el ruso Dokutchaiev (35), segiin la cual el humus de estas
tierras procede de una vegetacion herbécea; la humedad y tempera-
tura de las estepas vy praderas favorece el desarrollo abundante de
hierba, pero no la descomposicién de los residuos organicos, que es
maés lenta que su produccién. En las tierras negras de Rusia se en-
cuentra el maximo contenido de humus en el centro de una amplia
zona de praderas y va decreciendo a medida que se avanza hacia
el Sur. Dokutchaiev construyé un mapa esquemadtico de la region del
chernosem en la Rusia europea, en el que sefialé los suelos con anslogo
contenido hdmico que formaban zonas paralelas, que denominé 7so-
Inimacas.

Corrientemente, el horizonte hiimico de las tierras negras tiene
de 50 a 200 centimetros de espesor, con un contenido hdimico que
varia del 6 al 10 por 100, aunque puede descender al 4 por 100 sobre
subsuelos arenosos, y en otros casos subir hasta un 2o por 100. En
el analisis de 50 suelos tipicos de chernosem, Kossovitch {77) encon-
tré que el contenido en humus variaba del 2,27 al 19,77 por 100, con



un porcentaje de nitrogeno del 0,14 al 1 por 100, variando la con-
centracion de nitrégeno en el humus del 4,1 al 8,2 por 100. La rela-
cion C/N media fué de 11,96. El complejo adsorbente en los suelos
chernosem esti saturado con bases, principalmente calcio y magne-
sio (44). Este hecho determina propiedades caracteristicas de estos
suelos, tales como la constancia del complejo adsorbente, que es muy
resistente a la accion del agua, y la falta de horizontes de iluviacion
o deposito en ellos. :

Segiin Kostytchev (78), las caracteristicas del chernosem pueden
resumirse del siguiente modo: ‘

1.5 Estos suelos poseen un contenido en materia orgénica rela-
tivamente alto, al que deben su color negro.
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2.2 ].a materia orgdnica no se encuentra en la misma proporcion
en las distintas capas del suelo, sino que disminuye con la profun-
didad, no existiendo una transicién brusca desde la coloracion negra
de la superficie del suelo a la mas clara del subsuelo (fig. 6).

3.2 ].a materia organica del chernosem, independientemente de
las raice$, es de naturaleza amorfa; el examen microscépicg revela que
es de origen vegetal, principalmente de plantas herbaceas.

4.2 Tos suelos chernosem se han formado in situ, a expensas de
las mismas plantas que hoy crecen en ellos y bajo condiciones igua-
les a las dominantes actualmente.

Una disminucién en la humedad del suelo, bajo determinadas
condiciones climdticas y topogréficas, ocasiona la acumulaciéon de
sales solubles y carbonatos alcalinos y, como consecuencia, que el
calcio y el magnesio vavan siendo reemplazados gradualmente, en el
complejo adsorbente, por el sodio. De este modo se originan los suelos
salinos, solonchak, seguidos de la formacién de suelos alcalinos, solo-
nets, cuando la arcilla y el humus son saturados fuertemente por el
sodio. I.a abundancia vy distribucién del humus en estos suelos estd
muy influida por su situacion geogrifica y su composicién quimica.
Glinka (47) sefiala las siguientes cantidades de humus en un perfil
de solonchak de Siberia:

PROFUNDIDAD Contenido humico porlc):;ﬂlx:j:cién COy en carhonatos
cm, . % 0/a Ol
. 0-8 6,85 10,68 1,24
10-17 1,89 4,41 3.84
45-58 1,41 4,34 L.44
125-138 1,87 4,00 0,08

En los solonets, o suelos alcalinos, la concentracion de humus
en la superficie puede ser elevada, como comprobé Glinka en un suelo
de Tobolsk, que di6 el siguiente andlisis:



: de | perdras
HORIZONTE Profundidad Cavamn | porlc::::i‘nl:ci(‘m
cm, % : AN

R |- - i . R
A | 0-5 13,07 | 15,83
Agr P I 12-14 8,91 ! 10,24
By P 14-20 ! 6,51 i 7,90
;S 40-50 | 1,14 i 3.87
G e e 85-95 0,73 J 3,50

Los suelos castafios lindan con las tierras negras, encontrandose
en Rusia al Sur de éstas, y en los Estados Unidos al Oeste. Son de
color pardo u oscuro y ricos en carbonatos, sin contener sodio en
su complejo adsorbente. Segin Glinka, contienen en el horizonte su-
perficial del 3,5 al 4,5 por 100 de humus, cantidad que desciende
muy ripidamente, encontrandose solamente un 0,94 por 100 a los
35 6 40 centimetros de profundidad. En suelos de este tipo ha encon-
trado Sigmond (130), en Hungria, cantidades de humus mas elevadas,
como se ve en el siguiente cuadro:

!
HORIZONTE Profundidad Contenido himico en cai}oo’natos
cm. ’ Mo 0y
Al e i .. 0-22 . 4,83-5,96 0,46- 5,86
A i e 40-80 2,59-5,42 { 2,11-10,89
Ag e 50-120 2,50-2,77 6,62- 7,10 *
LU P 150 0,54 © 16,78

En los suelos castafios no se encuentra horizonte B de acumula-
cién. Las sales solubles son escasas v se encuentran localizadas en
las capas mas profundas.

1V. SUELO GRIS DESERTICO O «SEROSEM» — Estos suelos se ori-
ginan en las condiciones de clima continental seco con veranos calu-
rosos v sin lluvias, e inviernos frios. Las temperaturas estivales ele-
vadas y los vientos casi constantes, desecan considerablemente el
suelo. La vegetacion, escasa, suministra pocos residuos, que son des-
compuestos rdapidamente, por lo cual el contenido en materia orgd-
nica de estos suélos es muy bajo, del 1,5 al 0,2 por 10o. El serosem
se encuentra en Rusia al sur de los suelos castafios, con clima més



cilido y seco. A continuacion reproducimos un .andlisis practicado
por Glinka en un serosem tipico:

—— P————

— o T - I G

Pérdida

1 . n
PROFUNDIDAD : Contenido humico i COy en carbonatos por calcinacion

cm, | Yy e %y

o-3 ! 2 i 4.93 3,68
13-26 [ 0,45 : 6,72 2,04
50-60 ; 0,26 I 8,92 1,67

103-110 ‘ 0,22 ! 10,74 1,56
172-180 \ 0,13 % 8,52 1,33

COMPOSICION QUIMICA DEL HUMUS EN LOS TIPOS DE SUELO. —
La composicién quimica del humus en los distintos tipos de suelo y
aun dentro de un mismo perfil en los distintos horizontes del mismo,
presenta marcadas diferencias. Khainsky (71) encontré que una solu-
cién de carbonato sédico extrae solamente una pequefia porcion del
humus del suelo chernosem, una mayor proporcién de los podsoles
y casi la totalidad del humus contenido en los suelos castafios. Cuando
los suelos tratados previamente por el carbonato sédico son some-
tidos a nueva extraccién con soluciones de sosa, se obtiene una can-
tidad considerable de Aumus del suelo chernosem, menor cantidad
del podsol y nada o casi nada del suelo castafio. Este fenémeno fué
considerado como prueba de que en cada uno de estos suelos el humus
se encontraba en distinto grado de descomposicién, siendo el mas
descompuesto el de los suelos castafios, y el menos descompuestd,
el del chernosem.

Remezov (119) realizé el andlisis inmediato del humus en varios
tipos de suelo, encontrando que en el serosem la materia organica
carece de celulosa y hemicelulosas, predominando en ella los proteidos
y siendo escasa la lignina, lo que explica la pequefia capacidad de
cambio de bases de este suelo. En el caso de los suelos castafios, for-
mados en condiciones de mayor humedad y clima més frio, falta la
celulosa, pero contienen hemicelulosas; el complejo de la lignina es
mis abundante que los proteidos, en relacién 40/24, teniendo estos
suelos mayor capacidad de cambio de bases. En el chernosem los com-
plejos coloidales organicos estan coagulados por el calcio y el magnesio,
impidiéndose su arrastre por las aguas y su descomposicién por los
microbios, por lo que se acumula en ellos hasta un 18 por 100 de ma-



terta organica; el complejo de la lignina es mas abundante (del 40
al 54 por 100), existiendo un ligero aumento en proteidos (del 24 al
27 por 100) y un descenso en hemicelulosas, lo que explica la gran
capacidad de cambio de bases de este suelo. Hacia el Norte, el cher-
nosem se va degradando, con entrada del ién H en el complgjo adsor-
bente, lo que aumenta la solubilidad de la materia orgdnica y su arras-
tre por el agua, evolucionando gradualmente hacia el tipo podsol.
En los suelos grises esteparios y forestales y, finalmente, en los pod-
soles, el complejo lignina va desapareciendo gradualmente vy, en menor
medida, los proteidos y grupos hemicelulésicos, con descenso en el
contenido de bases adsorbidas. _

Sobre este initeresante tema de la composiciéon quimica del humus
en los diversos tipos de suelos, ha realizado Waksman experiencias
que corroboran la conclusién de que el humus varia notablemente en
su composicién quimica (cuadro ndm. 6) (144).

Asimismo puede apreciarse la distinta constitucion quimica del
humus en los diversos tipos de suelos estudiando en ellos la variacién
de la relacion C/N (fig. 7).

CUADRO NUM. 6

NATURALEZA QUIMICA DEL HUMUS EN VARIOS SUELOS MINERALES

(Waksman)
e
. . COMPOSICION QUIMICA DEL HUMUS
Herizente Namus | Mitrégens
TIPO o prefun- pH total en  ||Fraccionss| Fraccién | Hidratos Complejo
DE SUELO | gy @100 | bumes || SRR soluble | | prateides| At 1
alcohsl | %0 gz | carbomo lignina
cm. %%a %a % 9 ; *n % Oy
|
Podsol, Michign...| 21 | #© 1410 1 2,57 329 1 4 1654 16,08 55,62
’ A, 5.1 LI 473 || 4.58 | 0,36 10,28 | 27,82 | 46,32
Chernosem, Man- |
nitoba.......... A » 7.4 5.34 || 1,30 » 11,37 | 33.36 | 42.83
Chernosem, Texas.| A 6,9 2,29 | 5,68 [ 2,03 | 2,36 | 13,88 | 35,50 | 35,81
Suelo castafio.....| o-15 6,8 1,93 | 523 | 3,14 | 2,58 | 11,97 | 32,70 | 39,95
Serosem, Atizona..| o-15 7,2 0,28 | 8,03 l 7,63 | 3,50 | 4.34 | 50,22 | 34,76

HuMUS DE LOS SUELOS FORESTALES Y BREZALES. —- El suelo de

i 3 . . .
los montes recibe anualmente una considerable cantidad de residuos
vegetales en forma de aciculas, hojas, frutos, polen, ramas y rami-
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llas, que, con mas o menos rapidez, terminan por descomponerse incor-
porédndose al suelo. I.a vegetacién superior y el clima, son dos de los
factores que maés directamente influyen sobre la rapidez del proceso
de descomposicion y sobre el tipo de humus producido, y como estos
dos factores varian considerablemente de un lugar a otro de la tie-
rra, los tipos de humus de los suelos forestales forzosamente han de
presentar aniloga variedad, lo que ha ocasionado una gran confusién
en la nomenclatura de esta clase de humus, aumentada por el hecho
de haberse pretendido otorgar cardcter de casi universalidad a tipos
establecidos por algunos investigadores basindose en caracteristicas
locales y, por tanto, de aplicacién muy limitada.

En los suelos forestales pueden considerarse dos tipos fundamen-
tales de humus que, con ligeras modificaciones, coinciden con los esta-
blecidos en 1878 por Miiller (98) al estudiar los suelos forestales de
Dinamarca: Humus dcido o crudo, mor (Raw humus, en inglés; Roh-
humus, en alemdan), caracterizado por su pobreza en bases, descom-
posicién lenta y presencia de residuos vegetales, que conservan, mas
0 menos, su estructura primitiva, y humus menos dcido o elaborado,
mull, caracterizado por contener calcio reemplazable, por la rapidez

. de su descomposicién y por presentar estructura granular y friable,
en la que no se encuentran residuos vegetales en los que pueda apre-
ciarse su primitiva estructura. El pH del humus 4cido o mor, suele
ser de 3,5 a 5, por lo general, mientras que el del elaborado o mull
suele oscilar entre 4,5 y 6,5 en los suelos forestales.

En los suelos de mull, 1a capa superficial formada por el barrujo,
0 cubierta muerta de hojas y residuos procedente del arbolado, es
delgada y floja, excediendo rara vez de la procedente de un afio por
establecerse un cierto equilibrio (115) entre la produccién de cubierta
muerta v la rapidez de descomposicién del humus, mientras que en
los suelos de mor se verifica una anormal y progresiva acumulacién
de cubierta muerta y humus, que en ocasiones puede formar un tapiz
de espesor considerable.

El humus elaborado o mull estd mezclado intimamente con el
suelo mineral, no observandose, en la mayoria de los casos, una tran-
sicién brusca a este tltimo; el horizonte, en contacto con la cubierta
muerta, es mis bien pobre en materia orginica, que por lo regular
no suele pasar en él del 10 por 100. Este tipo de suelos esta habita-
do por grandes gusanos (Lumbricus terrvestris, L. rubellus, Allolo-
bophora turgida, etc.) y miridpodos, que desempefian un papel im-

- portante en la mezcla de la materia orgdnica con el suelo mineral,
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y posee una vegetacion superficial variada, citando Miiller como plan-
tas caracteristicas de los suelos de mull de Dinamarca, Asperula
odorata, Anemone nemorosa, Mercurialis perennss, Milium effusum,
Melica uniflora, Stelaria nemorum, Oxalis acelosélla, etc., no encon-
trandose musgos. También es caracteristica del mull presentar gran
contenido de bacterias activas en la descomposicion, siendo menor
el nimero de hongos (37).

Bornebusch (22) subdividi6é el mull en dos clases: mull verdadero,
~en el que el humus estd intimamente mezclado con el suelo mineral,
no siendo apreciable la transicion a éste, y mull superficial, en el que
la mezcla no es tan intima y la transici6n al suelo mineral es clara-
mente perceptible. Posteriormente propuso, en unién de Heiberg (23),
al Tercer Congreso Internacional de Ciencia del Suelo, de Oxford,
la distinciéon de tres formas de mull:

Mull grueso: de estructura granular gruesa y materia organica
intimamente mezclada al suelo mineral, con un contenido de materia
orgénica del 5 al zo por 100.

Mull fino: con estructura granular mas fina y contenido en ma-
teria organica elevado, por lo general superior al 50 por 100.

Mull compacto: de estructura compacta, densa y contenido en
materia organica bajo, de ordinario inferior al 5 por 100.

En el mor, o humus crudo, la materia orgénica se descompone len-
tamente, acumulindose la procedente de varios afios sobre la super-
ficie del suelo, que en el horizonte superior, en contacto con el ba-
frujo, llega a contener del 80 al go por 100 de materia orgénica prac-
ticamente sin mezclar con el suelo mineral, por lo que la transicion
a este tltimo se observa con toda claridad. Los grandes gusanos, ca-
racteristicos del mull, no se’encuentran en este tipo de humus, que suele
carecer de vegetacién superficial, encontrdndose en algunos casos,
segun Miiller, Trientalis europcea asociada con Aira flexuosa y musgos.

De acuerdo con la clasificaciéon del sueco Hesselman (62); que
es la mas generalmente acéptada, en el horizonte A, del perfil del
mor se distinguen tres capas:

a) Forna (litter de los norteamericanos; barrujo): capa super-
ficial, constituida por la cubierta orgénica muerta, ligeramente des-
compuesta,

b) Capa F. Fiormultningsskiktet (duff de los norteamericanos;
Vermodermngsschicht de los alemanes): capa de fermentacion, en la
que los residuos orgdnicos sufren activa descomposicién, pero con-
servan todavia parte de su primitiva estructura; y ‘
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G
¢) Capa H. Humusimneskiktet (leajmold de los norteamencanosf '{“L’
Humausstoffschicht de los alemanes): capa de humus en la quegya na., ,
puede reconocerse la estructura primitiva de los residuos ve etgfe.s

En el sistema de clasificacién de Bornebuch y Heiberg, ya ci’tado,
se reconocen tres clases de mor:

1.2 Mor granular. — Con la capa H bien marcada, de estructura
granular fina, con la parte inferior algo mds compacta. Cuando esta
seco, se desmenuza ficilmente en polvo fino al oprimirlo entre los
dedos. .

2.8 Mor graso. — Por lo general, con la capa F poco desarro-
llada. La capa H es gruesa, compacta, untuosa al tacto cuando hii-
meda, y dura y quebradiza cuando esta seca.

3.2 Mor fibroso. — Capa ¥ bien desarrollada. Tanto la capa F,
como la H, son de naturaleza fibrosa, no compacta, y en la capa H
son perceptibles restos de la estructura del material vegetal.

En los subhorizontes A,-A, u horizonte de lavado (pig. 41), en el
horizonte B, de acumulacién, y en el C, se encuentran otras clases de
humus con distinta composicién quimica, como se aprecia en el si-
guiente cuadro de Waksman:

CUADRO NUM. 7

NATURALEZA QUIMICA DEL HUMUS EN UN PEKFIL DE SUELO FORESTAL
DE «MOR», EN KEENE, NEW HAMPSHIRE. (Waksman.)

S ————— . —

I MATERIA ORCGANICA BN 9/, nA;unAleA QUIMICA DB LA MATERIA ORGANICA

| DEL MATERIAL SECO EN .m DEL MATERIAL SBCO TOTAL

HORIZONTE | pH | ! :
|:.',":l'_ ©fon s :_":: Solabe Homicr{Cota-| | oo
]

cinzcida| M0 [ fotal /B |l on dter calfagte] M1eohel | Inlases | luse !‘ telnas
Barrujo......... 4.49|96 ‘ 50,99 1,01 | 50,51 6,38 | 4,06 | 2,57 [18,23]15,72/38.38| 6,31
Capa F..........|4.23|82,04/43,63| 1,60 27 |4,86|6,73|4,16|11,04| 8,24/44.24/10
CapaH......... 3,79(75:20|41,45) 1,56 | 26,61( 4,25 | 3,31 | 3,54 | 9.49] 4.75/50.13 9.75
Ajooiiiil, 3.96}18,05/10,36| 0,42 | 24,6/ 3,21 | 1,88 2,25 | 8 » » [14,18
A, (lavado)......|4 5.80| 2,45/ 0,12 20,41/3,12 4,10 2,42 |10,30] » » |X7,50
JO 4.24|11,75| 4.74| 0,24 | 19,81 1,54 | 2,38 1,08| 8,70 » » (17,04
- T 4,26 9,90| 3,27{0,10]32,7{1 1,030,908 6,22] » » |10,50
L e e e G,

En el proceso de formacién del humus en los suelos forestales
distingue Falck (37) dos modos de descomposicién de los residuos
vegetales:



1.9 Corrosion, en el que la celulosa y la lignina se descomponen
por igual; y

2.9 Destruccion, en el cual la celulosa es descompuesta casi to-
talmente, en tanto que la lignina no es atacada y se va acumulando.

La corrosion conduce a una descomposicion de los residuos fo-
restales, mas o menos completa, siendo caracteristica de los suelos
de mull, por el contrario, en la destruccion se acumulan los complejos
ricos en lignina, originandose los suelos de mor.

En un monte que se desarrolle normalmente debe existir un estado
de equilibrio entre la descomposicién del humus y la aportacién de
nuevos residuos procedentes de la masa forestal, Si el primer proceso
se verifica con mas lentitud que el segundo, el humus se acumula
sobre la superficie del suelo, ocasionando un estado anormal que
tiende a disminuir el crecimiento de la masa (26).

El suelo de los montes de especies resinosas contiene, por lo gene-
ral, pocos hongos capaces de descomponer la lignina, por lo cual pre-
domina en ellos el proceso de destruccion, originandose un humus muy
resistente a la descomposicion, en el que el nitrégeno, en forma nitrica
o amoniacal, sélo se encuentra en cantidades muy reducidas. El suelo
de los montes de frondosas, y aun el de masas mezcladas de frondosas
y resinosas, contiene de ordmano una flora de hongos, basidiomi-
cetos en su mayoria, capaces de descomponer la lignina; en estos sue-
los se verifica la corrosidn, formandose el mull, de reaccion menos
acida, que se descompone facﬂmente liberandose su nitrégeno en
forma de nitratos. ,

Aaltonen (1 y 2) ha comprobado que existe un estrecho pa-
ralelismo entre la intensidad de la liberacién del nitrégeno en forma
nitrica y amoniacal durante la descomposicién del humus y la pro-
ductividad de los suelos forestales. El tipo de humus y, por tanto,
su acidez, influyen sobre la rapidez de la liberacién del nitrégeno
en forma asimilable, como puede apreciarse en el siguiente cuadro de
Aaltonen:
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CUADRO NUM. 8

-

IIBERACION DE NITROGENO EN LA DESCOMPOSICION DEL HUMUS
DE DIVERSOS SUELOS FORESTALES. (Aaltonen.)

Wiligrames de ame- {| Miligramos de nitra- e
Nitroge- || niace liberades por tos formades por |{del mitrége-
PH | total ||t kilsgrame de humus || 1 kilograma de humos |{no total mo-

TIPO DE SUELO del del IllLuh
humus Al | Bespuis Al Después || Daspués

dos meses dos mases || dos meses
""“"'ilmhzm pincipls | jpcubacion| Iacubaciin

humus

%o

Tipo Calluna................ 4,2 1,495 32 159 0,9 1,4t 1,074
Tipo Vaccintum. ............ 4.6 1,666 55 200 1,3 1,3 1,207
Tipo Mystillus,.............. 4.8 1,796 68 325 1,6 1,71 1,810
Tipo Osalis-myrtillus......... 5,2 2,234 || 107 636 1,2 4,6 2,868
Tipo Oxalis-majanthemum.. ...| 5,0 2,795 || 135 698 11,4 | 568,1 | 4,425

De aqui se desprende que tiene mayor valor como indice del es-
tado del suelo forestal, en relacién con el crecimiento de la masa
que sustenta, la rapidez con que en el mismo se descompone el humus
que la abundancia de éste. Dicha rapidez de descomposicién del humus
puede determinarse por la medicién del CO, desprendido durante un
cierto tiempo (proceso respiratorio del suelo) o bien mediante la de-
terminacién del nitrégeno liberado en forma amoniacal y nitrica
(capacidad de nitrificacién del suelo).

Stoklasa y Ernest (135) comprobaron que la cantidad de anhidri-
do carbénico desprendido del suelo durante un cierto periodo, en
condiciones determinadas de humedad y temperatura, puede servir
como fndice seguro y exacto de la intensidad de descomposiciéon del
humus, y Meinecke (92), basidndose en esta medicién del CO, despren-
dido del suelo, propuso un sistema para distinguir los tipos de humus
forestales. Lundegardh (89) comprobé, asimismo, que los suelos de
mull respiran mucho mds intensamente que los de mor, habiendo
medido Melin (93) en suelos de este tltimo tipo que el barrujo es
el que se descompone mas rdpidamente, seguido por el humus de la
capa F y con bastante diferencia con el de 1a capa H (fig. 8).

La llamada capacidad de nitrificacién del suelo, o sea la inten-
sidad con que el nitrégeno del humus es liberado en forma nftrica
y amoniacal, suministra igualmente un método valioso para juzgar
sobre la marcha de la descomposicién del humus y, por tanto, sobre



el grado d_e fertilidad del suelo forestal. A estos efectos, las curvas
indicadoras del niimero de bacterias del suelo, del contenido en ni-
tratos y del desprendimiento de CO,, son lo suficientemente semejantes
para probar la estrecha correlacion entre estos fenémenos (124); el
aumento del nimero de bacterias, va seguido de la elevaciéon del CO,
en la atmésfera del suelo, y mis tarde, del aumento en el contenido
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F16. 8. — Actividad de los microorganismos en un suelo de monte de Pinus
strobus, medida por el desprendimiento de CO, (Melin)

de nitratos, lo que prueba que la descomposicién de la materia orga-
nica del suelo es funcién de la actividad bacteriana. Ashby, en Rot-
hamsted (Inglaterra) (g), y Kellerman y Allen, en Nevada (Estados
Wnidos) (68), comprobaron que existfa una correlacion definida entre
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el poder de nitrificacién del suelo y su productividad, como muestra

el siguiente cuadro:

CUADRO NUM. g

RELACION ENTRE LA CAPACIDAD DE NITRIFICACION DEL SUELO

Y SU PRODUCTIVIDAD

e ________ Y —
> CAPACIDAD
PRODUCTIVIDAD DEL SUELO DE NITRIFICACION

Ashhy (Rothamsted):

Muy productivo..............o i 93

Intermedio............. ... .. i 38

Poco productivo. . ......... .. ... oL PR 26

Kellerman y Allen (Nevada):

Muy productivo....... ... ... 54

Productivo. (Lote 40). .. ... iviii it 20

Productivo. (Iote 190)..... ..o vvviii it 36

Productivo. (Lote 290).........cooviiiiin i 30

Pobre. (Lote 10)......... ... .. ... ... ... i, 4

Pobre. (Lote 30)........ .. ... i .3

Pobre. (Lote 180).............. .. ... ... e 5

— - i

En los suelos de mull la descomposicién mds activa, medida por
la movilizacién de nitrégeno, se verifica precisamente en la capa de
hojas viejas que se encuentra inmediatamente debajo de las recién
cafdas; a partir de aqui, la liberacion de nitrégeno disminuye ripida-
mente con la profundidad (cuadro nim. 10). En los suelos de mull
el amoniaco producido se transforma rapidamente en nitratos, mien-
tras que en los suelos de mor el nitrégeno movilizado queda en su

mayor parte bajo forma de amonfaco.
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CUADRO NUM. 10

DESCOMPOSICION DEI, HUMUS EN VARIOS PERFILES DE SUELOS
FORESTALES. (Bornebusch.)

Nitrégane

NITROGENO LIBERADO POR
I KG. DE SCURLO SNRCO, DU~
RANTE SEIN SEMANAN DY

INCUNACION

Materia
; . "::tlullu tetal
NATURALEZA ; ESPESOR | REACCION -
Y CAPA DEL SUELO !
BN y
e suale |de mataria
cm. pH i st stginica

Mull de haya:
Hojas recién caidas.............. 1,5 59 876 | 1,47
Capa de hojas viejas............. o5 | 61 | 58,7 | 1,70
Restos de gusanos............... » 58 | 22,7 | 1,01
Capa superiorde mull. . ......... 0-5 5.4 14.3 | 2,07
Capa inferiorde mull............ 515 | 5.2 7,1 | 2,14

Mor de haya:
Hojas recién cafdas.............. o2 59 | 92,1 | 1,45
Capa de hojas viejas............. i 2 56 | 89,9 | 1,97
Capa superiorde mor.. .......... ' 0-4 4.3 | 84,4 | 2,21
Capa mediademor.............. 47 | 3.7 | 64,1 | 2,08
Capa inferior demor............. 7-9 3.6 | 69,2 | 2
Arenalavada................... 15 3.8 | 3 2
Alios blando.................... 30 39 | 4 2

Mor de abelo: |
Capa de musgo y aciculas........ 4 4.3 | 87,5 | 1,01
Capa superior de mor............ o-5 36 | 86,3 | 1,87
Capa mediademor.............. 5-8 3,5 | 77.8 | 1,69
Capa inferior de mor............. 8-10 | 3,5 | 527 2,16
Arenalavada................... 20 36 | 2 2
Alios blando.................... 30 3.7 6,1 | 1,83

NH,
mg. N.

252
388
95
32

462
115

NO, ! Total
mg. N. | mg. N.
f
|

2,2‘ 2,2
1.200 |1.284
264 ' 272
48 52
7.5 %5
|
3 3
20 272
Tr. | 388
Tr. 95
» 32
» »
) »
7:5{ 469,5
! 0,8 115,8
» 32
» 21
» »
» 2

Las transformaciones del nitrégeno en los suelos dependen de una
serie de factores, entre los que Glomme (48) incluye los siguientes:

1.0

Reaccién del humus: cuando el pH del humus oscila entre

3,5 ¥ 5, el amonfaco es la principal forma de nitrégeno minerali-
zado. Por debajo de pH = 3,9 no se forman nitratos, que s6lo apa-

recen para un pH = 4,0 6 superior (fig. g).
Naturaleza y acumulacién de la materia organica: la formacion

2.0
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de amoniaco es independiente de la acumulacién de humus, mientras
(ue los nitratos se forman en muy pequefias cantidades cuando el
suelo contiene mas de un 70 por 100 de materia organica. El humus
pobre en nitrégeno se descompone liberando muy poco nitrégeno
en forma asimilable v solamente después de una considerable descom-
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FIG. 9. — Influencia de la concentracién de iones de hidrégeno sobre la liberacién de
nitrégeno amoniacal y nitrico en un suelo forestal (Aaltonen).

posicién empieza a ser liberado el nitrégeno en forma amoniacal, que
luego pasa a nitrica. \

3.° La naturaleza del suelo mineral, especialmente sus propieda-
des fisicas y quimicas.

4.9 La topografia del terreno.

5.2 La abundancia de cal y sustancias minerales.

6.0 ILa naturaleza especifica de la vegetacion.

Para acelerar la descomposicion de la materia orgénica, corri-
giendo la acumulacién excesiva de humus que puede acarrear la dis-
minucién del crecimiento de la masa, pueden utilizarse aquellos pro-
cedimientos que aumentan la aireacién y la elevacién de temperatura
del suelo o que modifiquen su reaccién (83). Entre los primeros se
encuentran las labores superficiales del terreno y el aclarado de la
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masa; para disminuir la acidez se emplea el encalado, que ejerce
una accién beneficiosa multiple sobre los suelos acidos. Aumenta la
rapidez de descomposicién de la materia orgdnica, como han compro-
bado, entre otros, Kénig v Hasenbiumer (75), siguiendo los resulta-
dos de la accion del CaCO; sobre la descomposicion del humus en un
suelo arcilloso; en esta experiencia se midieron las cantidades de CO,
desprendidas por cuatro kilogramos de tierra durante veinticuatro
horas, con el siguiente resultado:

Porcentaje de CaCQy agregado: » 0,04 0,10 0,20 0,40
Miligramos de CO, por dfa: 181,3 2236 3084 4164  455.4

La cal flocula la arcilla, confiriéndola por ello una textura fisica
mejor. Protege al magnesio y al potasio contra las pérdidas por lavado.
Actta sobre la reaccion del suelo, mejorando las condiciones del
humus como sustrato para el desarrollo de las actividades microbia-
nas, modifica la flora microbiana que lleva a cabo la descomposicién
del humus y, finalmente, actiia sobre el equilibrio de aniones y ca-
tiones en el suelo. .

El suelo de los brezales se caracteriza por poseer formaciones de
mor procedentes de una vegetacion de Calluna, asociada a Erica,
Nardus, Vaccinium, Lycopodium, Polytricum y liquenes. En su ma-
yoria, son suelos de tipo podsélico, en los que Weis (155) pudo com-
probar que los componentes coloidales organicos mas ricos én nitré-
geno descienden con mayor rapidez, por lo cual el contenido en nitro-
geno de la materia orgdnica aumenta con la profundidad, como se ve
en el siguiente cuadro, que indica, ademds, el contenido en humus
de los diversos horizontes del perfil.



CUADRO NUM. 11

ABUNDANCIA Y NATURALEZA DEL HUMUS EN UN PERFIL DE PODSOL
DE UN BREZAL. (Weis.)

S— — o ——— S —— -
| | tapee cemenide Cntnie it
y del " on (1]
HORIZONTE | DESCRIPCION DEL HORIZONTE Cnorizinte | PH | nemus | nitrogeno | humus
; cm. oy oy %o
A Capademor................... ‘ 8,9 3,6 | 27,03 0,49 | 1,81
AyA, Transicién a arena lavada.......: 3,8 » » » »
A, Arenalavada.................." 7 3.9 1,78 | 0,03 | 1,68
A, Alios himico.................. ‘, 7.4 4,1 | 12,65 | 0,29 | 2,29
B, Alios de hierro................. 0,2 4.5 2,65 | 0,06 | 2,30
B, Paso del alios de hierro a la roca [
madre...................... 34,4 ¢ » » »
¢ | La roca madre empieza a una pro-
i fundidad de......... . ....... ‘ 67,8 4.8 0,24 » 2,08
L — __ . _

Como complemento al estudio del humus en los suelos forestales,
reproducimos a continuacién unas fotografias y descripciones de per-
files de tipos de suelos forestales de Dinamarca, tomadas de la obra de
C. H. Bornebusch «The fauna of forest soil», que puntualizan con cla-
ridad las caracteristicas de los suelos de «mull» y de «mor».
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LOCALIDAD 15: MONTE DE HAYA

Suelo de emully. «Anemone-Asperulay.

Vigoroso rodal de hayas de ochenta afios, entremezcladas con
hermosos y altos alerces (Larix dectdua Mill), de ciento veinticinco
afios, situado en Geels Skov.

La masa fué aclarada en 1924-25 y 1926-27, y después de la segun-
da clara presentaba las siguientes caracteristicas por hectarea:

CT—— —— = T ———
‘ Didmetro ' «’ Area basi-
ESPECIE EDAD ALTURA | wedio 1:‘:““::: l métrica ‘ Volumen
[ R R T e O
L | |
Haya.............. 8o 26,3 | 30 | 260 ‘ 201 314
‘Alerce............. 125 29,4 ‘; 56 { 38 ] 9,8 i 53
— e — —————— ___ B

En las claras se extrajeron 61 metros ctibicos por hectarea, no cor-
tdndose alerces. El crecimiento anual durante los afios 1912-27 fué
de 14,6 metros cidbicos por hectdrea, de los que corresponden al
alerce 2,6 metros cibicos.

La flora superficial estaba formada por Amnemone nemorosa v
Asperula odorata, como especies dominantes, con abundancia de Stel-
laria holostea y algunos ejemplares de Viola odorata.

Bajo una capa suelta de hojas de haya, en su mayoria del afio
anterior, mezcladas con menor cantidad de aciculas de alerce, un mull
desmenuzado y friable cubierto de una capa suelta de despojos de gu-
sanos; 1a capa superior del suelo, friable, rica en mull, porosa por la
accién de los gusanos y atravesada por numerosas galerias de topo.

El corte del terreno presentaba el siguiente perfil:

o- 2 cms. — Capa negra, arenosa, de mull mezclado con suelo mineral.
2- 8 cms. — Suelo superior oscuro, muy friable, rico en muil.
8-60 cms. — Suelo superior pardo, friable, con mull.
60-100 cms. —— Parduzco, con manchas de arcilla arenosa, grisicea; mas bien friable
y con pocas piedras.
100-200 cms. — Arcilla arenosa, parduzca, con algo de sflice y muchos terrones y
granulos de caliza.
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A partir de 110 cms. de profundidad, el suelo producia franca
efervescencia con el CIH, sefial de abundancia de carbonato calcico.
No existe capa de aguas fredticas. Ias raices se desarrollan abun-
dantemente hasta los 60 cms. de profundidad, encontrdndose pocas
raices, por debajo de los 150 cms., introducidas en el subsuelo calizo.

Kl andlisis mecanico del suelo a las profundidades de go, 140 v
200 cms. di6 el siguiente resultado:

Profundidad Grava Arena gruesa ‘ Arena fina { Limo ! Arcilla
b 20-2 mm, 2- ,2mm. ! 0,2-0,02 mm. ;0,02 0,002 mm.,; - 0,002 mm,
‘ |
90 1,6 25,6 42,5 14,6 | 17,3
140 9.3 26,9 40,7 . 19,8 12,0
200 5.5 23,9 37:4 : 14.8 7.3




LOCALIDAD 9: MONTE DE HAYA

Suelo de emully. «Oxalis».

L.a mayor masa de hayas en Grib Skov se encuentra sobre arena o
grava, en su mayoria arcillosa; el crecimiento es lento. Falta la cu-
bierta de Anemone y Asperula, caracteristica de los buenos hayedos
daneses, encontrindose escasa vegetacion de Oxalis acefosella. El suelo
es de mull, pero la nitrificacion no es completa, como en el mull
de haya bueno, encontrindose considerable cantidad de amoniaco.
Las capas inferiores son a menudo compactas, mostrando algunas
veces sefiales de podsolizacién incipiente, debidas a que el suelo estuvo
cubierto de mor anteriormente. En 1927, al hacerse el inventario de
la masa, que tenia setenta y siete afios y estaba recién aclarada,
presentaba las siguientes caracteristicas, por hectirea:

Nuamero de pies, 500; altura media, 20,8 metros; didmetro medie,
24,8 cms.; drea basimétrica, 24,7 metros cuadrados, v volumen ma-
derable, 285 metros cibicos. El crecimiento anual en el periodo
1910-1g27 fué de 11,4 metros ciibicos por hectérea.

Una gruesa capa de hojas, con escasa vegetacion de Oxalrs, cu-
bria la negra y delgada capa de mull, algo afieltrada. El corte del
terreno presentaba el siguiehte perfil:

o-10 cms. — Suelo gris-oscuro de mudl, friable y suelto. i
10-38 cms. — Suelo arenoso, de color pardo-amarillo; la parte superior, color café,
y la inferior, mds ocre, firme y compacto.
38-65 cms. — Arena gris-amarillenta, muy pedregosa y compacta, aproximandose
' a alios arcilloso.
05-90 cms. — Arena arcillosa, dura, muy pedregosa, gris-amarillenta, .jaspeada o
veteada.
90-130 cms. — Arena arcillosa, muy pedregosa.
130-145 cms. — Arcilla arenosa, muy pedregosa.
145-165 cms. — Arena arcillosa, muy pedregosa.
165-200 cms, — Arcilla arenosa, muy pedregosa.

Sobre el terreno abundan piedras y bloques de granito. No se
encontré carbonato cdlcico. Las raices se desarrollaban vigorosas hasta
los 45 cms., por debajo de esta profundidad y hasta los 100 cms. eran
ya muy escasas. A una profundidad de 170 cms. brotaba algo de agua,
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debido sin duda a un periodo de lluvias precedente al estudio, v sin
que pudiera considerarse como agua fredtica propiamente tal.
FA analisis mecdnico del suelo, a las profundidades de 50 centi-

metros, 100 cms. v 200 cms., dié el siguiente resultado:

Profundidad Grava Arena gruesa | Arena fina Liwmo Arcilla
20-2 mm. 2-0,2mm. 0,2-0,02mm. {0,02-0,002 mm. 0,002 mm.
cm. ey e [ 0 o,
50 6,3 54 39.8 4.7 L5
100 14,9 40,3 40,2 13,2 6,3
200 4.4 32.5 37.3 18,1 12,1
e e e —

— 95




LOCALIDAD 4: MONTY DE HAYA

Suelo de «mors. Sin flora.

Esta masa, situada al norte de Rude Skov, es el mayor residuo de
las antiguas masas de haya con humus crudo. Edad, ciento cuarenta
aflos; porte, mediano; se encuentran algunos arboles rectos, pero la
mayoria son tortuosos y varios bifurcados casi desde el suelo. Diez
afios antes fueron sometidos a una clara intensa. En el lugar donde
se hizo el estudio, la altura media era de 20,4 metros, crecimiento in-
ferior a su edad, y comprendido entre las calidades III y IV de
Schwappach. El nimero de pies por hectirea era de 207, y el area
basimétrica, de 30,5 metros cuadrados; el diametro medio, de 42,8 cen-
timetros, y el volumen por hectarea, con un coeficiente moérfico de
0,60, did 476 metros ctibicos. La masa no habia alcanzado la espesura
normal después de la clara.

Debajo de una espesa capa de barrujo — 2 cms. del dltimo otofio
v otros 2 cms. de hojas mas viejas — se encontraba un grueso tapiz
de mor de 10 cms. de espesor, pardo en la superficie, suelto y hiimedo,
lleno de raices de haya y con gran cantidad de humus crudo, arenoso
v granular, Mds abajo el mor era mas compacto, y los dos ultimos cen-
timetros constituian una masa amorfa, densa y negruzca, de turba.
Fl corte del terreno mostraba el siguiente perfil:

’ o-10  cms. - - Mor.

10-20 cms. -— Arena lavada, ligera, gris-rojiza.

20-25 cms. — Alios blando, color café oscuro, rico en humus.

25-35 cms. — Alios blando, pardo rojizo.

35-50 cms. - Suelo arenoso, color ocre claro.

50-100 CmS. -~ Arena arcillosa, gris-claro; esta capa, que contiene pequefias piedras,
parece alios arcilloso, pero es mas blanda que éste.

100-200 ¢ms. — Arcilla arenosa, parcialmente ocre, con algunas piedras pequefias,
principalmente de pedernal, y otras mayores de granito.
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I.as raices abundan en el mor y son numerosas hasta una profun-
didad de 40-50 cms.; algunas llegah hasta 130 cms.; no se encuentra
carbonato de cal ni existe capa de aguas fredticas.

El andlisis mecanico del suelo a las profundidades de go cms. y
200 cms, di6 el siguiente resultado:

L ___ -
protmaiins T | e | on o (002 g ma.| <o
cm. ; R o ’ o, e
|
% | 95 37.3 476 10,8 43
200 . 63 22,3 54,8 13,5 9,4




LOCALIDAD 1: MONTE DE ABLETO
Suelo de «mully. Oxalis.

El estudio se ha efectuado en una masa de abetos de setenta y
cinco afios de edad, de la Seccién 130 de Rude Skov, con arboles
hermosos, de grandes copas y abundancia de hojas con fustes bien
conformados, habiéndose mantenido una relacién de espaciamiento
adecuada, mediante claras frecuentes. En la primavera de 1928, un
afio después de la ultima clara, existian 625 pies por hectirea, con
una area basimétrica normal de 43 metros cuadrados y una altu-
ra media de 20,8 metros. El volumen maderable por hectirea
era de 634 metros ctbicos, para ua coeficiente morfico de 0,55. El
didmetro medio era de 28,6 cms,, alcanzando los mayores tron-
cos 0,50 cms. de didmetro normal. Se trata de un rodal muy pro-
ductivo, cuya calidad estd comprendida entre las clases I y II de
Schwappach.

El suelo es de mull, cubierto tenuemente por Oxalis acetosella;
en distintos lugares abunda también el Astrophyllum, musgo que se
ha extendido considerablemente durante los dos afios que compren-
dieron las experiencias. En los limites del rodal se encuentran fram-
buesas entre los abetos, cambiando.la flora hacia la propia de los tipos
de suelos ricos en nitratos.

El suelo esta cubierto por una capa suelta de aciculas de 1 a 2 cen-
timetros de espesor, debajo de la que hay 2-3 cms. de mudl granular,
muy fino, no muy mezclado con el suelo mineral. El corte del terreno
presentaba el siguiente perfil:

o- 3 cms. — Capa de mull suelto, desmenuzado, muy finamente granular, conte-
niendo poco suelo mineral mezclado.

3-15 cms. — Suelo pardo oscuro, rico en humus, friable, pero algo compacto.

15-28 cms. — Suelo arenoso de color café a pardo claro, friable, pero compacto,
rico en humus.

28-40 cms. — Suelo arenoso, pardo claro, friable, pero compacto.

40-60 cms. — Suelo arenoso, ocre, compacto y mas bien fuerte.

60-75 cms. — Arena fina, clara, grisices, compacta, mds bien fuerte (como alios ar-
cilloso), pero sin piedras.

75-200 cms. — Suelo arcilloso, jaspeado, mds bien fuerte, con pocas piedras y

grava.
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Con las excepciones sefialadas, el suelo estaba casi sin piedras.
Carece de CaCQ,. Las raices abundan hasta los 40 cms., legando muy
pocas a los 75 cms. de profundidad. No hay aguas freaticas.

El andlisis mecédnico, a las profundidades de 65 cms., 100 c¢ms. y
200 cms., di6 el siguiente resultado:

P — I
Grava Arena gruesa Arena fina Limo Arcilla
Profundidad | o) 9 mm. 2.02mm. | 0,2-0,00 mm. [0,02-0,002 mm.| < 0,008 mm.
cm. % e e %y )
65 0.4 21,7 68,5 6,9 2,9
100 3,8 13,3 32.4 28,3 26
200 2,7 15,9 46,4 20,1 17,6




LOCALIDAD 6: MONTE DE ABETO

Suelo de «Morv. Musgos.

La parcela de experimentacion BG., en Grib Skov, del Servicio
de Experimentacién Forestal, es una magnifica masa de abetos de
setenta y cinco aifios de edad, con una altura media de 25,4 metros,
algo mayor que la de la calidad II de Schwappach. L,a masa ha sido
cuidadosamente aclarada. Los fustes son hermosos y de excelente for-
ma, con copas densas y bien desarrolladas. Tiene 409 pies por hectérea,
con un didmetro medio de 30,1 cms. Después de la tltima clara, en
1928, el area basimétrica era de 29,2 metros cuadrados, y el volumen
de 1a masa, de 388 metros cibicos por hectdrea. En la clara se extra-
jeron 119 pies, con 93 metros ciibicos de volumen. El crecimiento
anual en el periodo 1893-1928 fué de 17,8 metros cidbicos por hec-
tarea.

El suelo estd cubierto por un demso tapiz de musgos, formado
principalmente por Dicranum scoparium, juntamente con Hyloco-
mium proliferum e Hyloc. parietinum. Hay poco repoblado de abeto
y en algunas partes se ve Oxalis acetosella. El terreno, bajo una capa
de musgos de 4 a 6 cms. mezclado con aciculas sueltas, presentaba
el siguiente perfil:

o- 5 cms, — Capa parda, muy suelta, de mor parcialmente descompuesto.
5- 8 cms. — Humus crudo, pardo, semejante al anterior, medianamente friable.
pero algo mds compacto.
8-10 cms. — Mor compacto, pardo oscuro.
10-17 cms. — Arena negra, lavada, rica en humus.
17-34 cms. — Arena lavada, gris clara con tinte rojizo.
34-40 cms. — Alios blando, negro, rico en humus.
40-50 cms. — Alios blando, pardo rojizo.
50-60 cms. -— Arena ocre claro.
60-170 cms. — Arena fina, gris amarillento.
110-200 cms. — Arenilla gris, con tanta agua freitica que remueve la arena en eg
hoyo.

Se encontraron algunos bloques de granito grandes, de 30 a 50
centimetros, en la parte superior de la arena movediza. No se encon-
tré carbonato célcico. El agua fredtica se encontré pronto, llenando
la zanja hasta 85 cms. de la superficie del suelo.
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l.as raices de abeto abundan en el mor y son numerosas en el
suelo hasta los 55 cms.; bastantes raices delgadas llegan hasta los 140
centimetros y, probablemente, a mayor profundidad.

El analisis mecanico de muestras tomadas a profundidades de
80 cms. v 140 cms. di6 el siguiente resultado:

! i
prowsatasa | | . o -at0s .| < oo mn
cm, 1 e % ’ oo Ole *
| | 1
80 - 1,6 39,2 [ 57,2 2,4 1,2
140 1,1 26,2 ! 67.4 i 4.5 { 1,9
L e - ~—1
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